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Esta investigación presenta el diseño de un sistema de automatización del despacho 
del ácido clorhídrico para mejorar el control de entrega en los camiones cisternas para la 
empresa. El propósito de esta investigación es proponer una alternativa de mejora para el 
proceso de despacho, el cual haciendo uso de instrumentos de medición y control se puede 
mejorar significativamente el proceso de entrega así mismo mejorar las condiciones de 
operación, disminuir los tiempos y mayor seguridad para el operador. Para el diseño 
necesariamente se realizó un estudio de las condiciones de operación del despacho del 
ácido clorhídrico en la actualidad, a través de la observación directa se puedo determinar, 
describir los instrumentos y equipos que se requieren para hacer la automatización del 
proceso. La selección de los equipos está en función de las condiciones del proceso y 
modo de operación de cada equipo, como elemento de control se seleccionó un 
Controlador Lógico Programable (PLC) y una interface hombre máquina (HMI) para 
poder monitorear y programar la cantidad de ácido a despachar. La programación del PLC 
y configuración de la HMI permitieron realizar simulaciones del proceso y realizar los 
ajuste necesarios para lograr la interacción de los equipos e instrumentos con el PLC. 
Finalmente se realizó el estudio de costos de los equipos e instrumentos para la 
automatización del proceso de despacho de ácido clorhídrico en la empresa. 
 














This research presents the design of an automation system for the dispatch of 
hydrochloric acid to improve delivery control in tank trucks for the company. The purpose 
of this research is through the design to propose an alternative for the dispatch process, 
which using measurement and control instruments can significantly improve the delivery 
process as well as better operating conditions, decrease times and greater security for the 
operator. For the design, a study of the operating conditions of hydrochloric acid dispatch 
was carried out, through direct observation we can determine and analyze the instruments 
and equipment required to automate the process. The selection of the equipment is based 
on the process conditions and operation mode of each equipment, as a control element 
was selected a Programmable Logic Controller (PLC) and a man machine interface (HMI) 
to be able to mill and program the amount of acid to be shipped. The programming of the 
PLC and configuration of the HMI allowed to realize simulations of the process and to 
realize the adjustments necessary to achieve the interaction of the equipment and 
instruments with the PLC. Finally, the cost of the equipment and instruments for the 
automation of the hydrochloric acid release process in the company was carried out. 
 














QUIMPAC anteriormente conocida como Química del pacifico S.A., se fundó en el 
año 1964, se dedica actualmente a la producción y comercialización de soda cáustica, 
cloro, fosfato bicálcico y otros productos químicos, siendo el único productor industrial 
en el Perú, el cual cuenta con dos plantas de producción situadas en Oquendo (Callao) y 
Paramonga (km 210 al Norte de Lima).  El ácido clorhídrico también conocido como 
ácido muriático, es uno de los ácidos más fuertes el cual también es producido por la 
empresa QUIMPAC. Este producto es obtenido del proceso electrolítico de la salmuera, 
(reacción química del gas de cloro con el gas de hidrógeno) y del flujo de agua circulando 
en contracorriente. 
 
Actualmente el proceso de despacho del ácido clorhídrico a los camiones cisternas es 
de manera manual por lo cual es muy susceptible a errores humanos, fallas de equipo 
eléctrico, limitación en tiempo de producción durante ejecución del despacho, pérdidas 
de kilogramos de ácido clorhídrico al momento de despachar ocasionando así que las 
cantidades despachadas no concuerden con el stock real del producto. 
 
La manera de controlar el despacho de este tipo de productos industriales es de vital 
importancia, es por ello que se contempla la posibilidad de automatizar el proceso de 
despacho de ácido clorhídrico a camiones cisternas, así mismo se reducirá el tiempo de 
despacho, aumentará la precisión de la cantidad despachada, se evitará posible accidentes 
de derrame del producto por rebalse en cisterna y se obtendrá monitoreo exacto de los 
indicadores totalizado del producto despachado. 
 
Para el desarrollo de este proyecto se contempla realizar un estudio de los instrumentos 
requeridos a utilizar en la automatización, entre ello se contempla el uso de válvulas 
electroneumáticas, finales de carrera para confirmación apertura o cierre de válvula, 
válvula con posicionador para el control de flujo, sensores detectores de presencia para 
detectar la presencia del camión cisterna, flujómetros, controlador lógico programable 
(PLC) y panel interfaz hombre máquina (HMI). A partir de este estudio se contempla 
simular el sistema de automatización con el fin de verificar el correcto funcionamiento. 
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I: ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA. 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA. 
 
La compañía Quimpac S.A., se encarga de la producción y comercialización de soda 
cáustica, cloro, fosfato bicálcico, ácido clorhídrico y otros productos químicos. Las 
operaciones de producción de la división de químicos son realizadas en sus plantas 
situadas en Oquendo (Callao) y Paramonga (km 210 al Norte de Lima). 
La planta de Paramonga produce cloro, soda cáustica y algunos derivados, como el 
ácido clorhídrico, entre otros.  La soda cáustica es obtenida del proceso electrolítico de la 
salmuera (solución de cloruro de sodio), este proceso libera cloro en estado gaseoso el 
cual es sometido a las operaciones de enfriamiento, secado, compresión y por último este 
es enfriado a -20ºC obteniendo cloro líquido de alta pureza. Finalmente, de este mismo 
proceso electrolítico junto con el agua circulando en contracorriente se obtiene el ácido 
clorhídrico y este es almacenado en un tanque para luego ser embarcado en camiones 
cisternas con capacidad hasta 18 t.  
Actualmente el despacho del ácido clorhídrico es realizado en modo manual, el 
operador coloca la manguera de despacho en la cisterna, abre manualmente las válvulas 
que se encuentra en la línea de despacho e inicia el proceso de carga del ácido clorhídrico. 
El producto ingresa en la cisterna y en base a la experiencia del operador estima un valor 
aproximado a la consigna del despacho, acto seguido procede a verificar el peso del 
camión cisterna dirigiéndose al sistema de balanza. Este sistema verifica que el rango en 
el cual se ha despachado cuente con una consiga de despacho ± 0.05 t. en caso de 
sobrepasar, el excedente es considerado como pérdida para la compañía ya que al sacar 
el producto generalmente ocurre derrames. Posteriormente si este valor es menor el 
camión se dirige nuevamente al sistema de despacho para completar el producto faltante 
en forma manual hasta completar el peso requerido. La forma actual de despacho depende 
de los factores como son: riesgo de derrame y experiencia del operador; estos factores 
influyen en la integridad y el tiempo de operación (horas-hombre) que utiliza el operador 
en realizar un despacho. Además, en caso se requiera aumentar la producción los factores 
mencionados ocasionarán un aumento de costo en forma proporcional al aumento de 
 3 
 
producción. El derrame y los excesos despachados del producto también generarán un 
costo de pérdida económica.  
Por estos motivos mencionados anteriormente se propone automatizar el proceso de 
despacho del ácido clorhídrico para mejorar la productividad y eliminar los costos 
innecesarios como son pérdidas económicas.  Para lograr el desarrollo de este proyecto 
se contempla realizar un estudio de los elementos a usar y el diseño de un programa 
simulador de despacho del ácido clorhídrico, logrando así, tener una fuente exacta de 
dichos resultados. 
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1 Pregunta general. 
 
¿El diseño  de un   sistema de  automatización del   despacho del ácido   clorhídrico 
mejorará el control de entrega  en los  camiones   cisternas para   la empresa  QUIMPAC 
S.A.? 
 
1.2.2 Pregunta específica. 
 
¿Cómo se seleccionará la instrumentación industrial que permita controlar el 
totalizado del fluido que interviene en el sistema de automatización del despacho del 
ácido clorhídrico? 
 
¿Cuál será la programación del controlador con los enclavamientos de seguridad 
necesaria para garantizar la correcta automatización del despacho de ácido clorhídrico? 
 
¿Cómo se realizará el monitoreo del proceso mediante la programación del HMI? 
¿Cómo se realizará la simulación del proceso para verificar el funcionamiento del 
programa del PLC y configuración del HMI? 





1.3 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Este proyecto que se propone nace como fruto de la observación y posterior análisis 
de las actividades manuales realizadas, para el despacho de ácido clorhídrico. Para ello 
se establece una serie de actividades orientadas principalmente a mantener un control 
profundo de los despachos de este producto en la empresa Quimpac S.A, de esta manera 
se reducirá los tiempos en el despacho, eliminará pérdidas económicas del producto por 
rebalse en cisterna o por sobrepasar consigna de despacho en la entrega, disminuirá el 
contacto del agente tóxico y se obtendrá un histórico de los indicadores  totalizados del 
producto por día el cual se visualizará desde un HMI garantizando que las cantidades 
despachas coincidan con el nivel actual del tanque de almacenamiento del producto. 
 
El desarrollo de esta investigación, permitirá aumentar conocimientos sobre diseño y 
programación de un sistema para el control exacto de producto. Así mismo, el desarrollo 
de este proyecto permitirá que los operadores nuevos que no cuenten con experiencia sean 
capaces de adaptarse y manejar el sistema en poco tiempo. 
 
Esta investigación también puede cogerse como modelo para realizar un control exacto 
con distintos fluidos y para distintas empresas. 
 
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.4.1 Objetivo general. 
 
Diseñar un sistema de automatización del despacho del ácido clorhídrico para mejorar 
el control de entrega en los camiones cisternas para la empresa QUIMPAC S.A. 
 
1.4.2 Objetivos específicos. 
 
1. Seleccionar la instrumentación industrial que permita controlar el totalizado del 




2. Elaborar la programación del controlador con los enclavamientos de seguridad 
necesaria para garantizar la correcta automatización del despacho de ácido 
clorhídrico. 
 
3. Configurar el monitoreo del proceso mediante la programación del HMI. 
 
4. Realizar pruebas de simulación del proceso para verificar el funcionamiento del 
programa del PLC y la configuración realizada del HMI. 
 
5. Realizar un análisis de costos para la implementación del proyecto. 
 
 
1.5 DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN.   
 
Esta investigación se desarrolla en las instalaciones de la empresa QUIMPAC en el 
área de despacho del ácido clorhídrico, la empresa está ubicada en Avenida García 
Castañeta S/N en el distrito de Paramonga. El tiempo de ejecución del proyecto es de 9 















2 II: MARCO TEÓRICO. 
 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Barcarolo (2014), en su proyecto titulado “Reforma del sistema de carga de ácido 
sulfúrico para despacho en camiones”,  tiene como objetivo principal automatizar la 
operación de carga del ácido sulfúrico en camiones cisternas, minimizando tiempos de 
operación ocasionado por errores humanos; por otro lado tiene como objetivos 
específicos minimizar la exposición del operador al ácido sulfúrico y los gases del mismo 
durante la carga de ácido, mejorar el sistema de muestreo del producto para hacer más 
segura la tarea, eliminar las malas posturas del operador para evitar los problemas 
ergonómicos, mejorar la exactitud de carga para minimizar los tiempos de la operación y 
optimizar el rol de personal necesario para realizar las cargas diarias. Se llega a la 
conclusión que la construcción de un cargador nuevo, en una zona distinta a la anterior, 
facilita las tareas del personal y siendo la zona de estacionamiento de los camiones una 
batea de contención permite controlar cualquier tipo de pérdidas o derrames de producto.  
Se recomienda colocar un sensor de posición al caño telescópico, y colocar al sistema de 
control un enclavamiento a fin de evitar el funcionamiento de la bomba de carga y la 
apertura de la válvula si dicho caño se encuentra elevada. Adicionalmente se debe agregar 
un enclavamiento de seguridad que detiene la operación de carga si durante la misma se 
detecta bajo caudal de carga (detiene las bombas y cierra la válvula). 
 
Chamochumbi, Torres, Rodas y Díaz. (2015), en su investigación titulada “Propuesta 
de mejora del proceso de carga de combustibles líquidos en camiones cisterna en un 
terminal de almacenamiento de combustible”,  el proyecto tiene como objetivo principal 
estandarizar las actividades relacionadas a la carga de productos blancos con 
controladores (Petrocount y Accuload) a Camiones cisterna, para realizar una operación 
segura, eficiente y eficaz; por otro lado tiene como objetivos específicos ampliar la 
capacidad de atención en la carga de combustible mejorando los tiempos de atención, 
reduciéndolos en un 40% por camión cisterna cargado aproximadamente e  invertir medio 
millón de dólares, lo cual generaría un incremento de demanda del servicio por 
aproximadamente tres millones de dólares anuales y de este modo recuperar la inversión 
en un año. Se llega a la conclusión que la mejora del proceso de carga de combustibles 
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líquidos en camiones se realiza para proteger al personal de la empresa que está en los 
terminales de carga, la automatización y el uso de herramientas son factores 
determinantes para la optimización de los procesos. Se recomienda reordenar los puntos 
de carga en función al producto de mayor demanda, las combinaciones habituales de 
productos despachados en las cisternas e incrementar la capacidad de las bombas con la 
finalidad de mejorar los tiempos de carga. 
 
Olazábal Trejo y Tejada, (2014) en su investigación titulada: “Diseño de un sistema 
automático de instrumentación para la planta de almacenamiento y despacho de petróleo 
de la empresa Olympic Perú-Piura”,  el proyecto tiene como objetivo principal diseñar un 
sistema de control automático e instrumentación adecuado para el sistema de 
almacenamiento y despacho de hidrocarburos de la empresa Olympic Perú en el lote XIII-
A"; por otro lado tiene como objetivos específicos diseño y dimensionamiento de un 
sistema de control e instrumentación para llenado y vaciado de tanques de petróleo, 
diseño de un sistema de control de caudal e instrumentación para la línea de despacho, 
realizar el análisis económico de esta propuesta. Se llega a la conclusión utilizar el método 
de control ON/OFF y en base a esto se diseñó el sistema de control y el sistema automático 
permitió el despacho de 30 000 barriles en 24 horas aproximadamente y eliminó 
problemas logísticos. Se recomienda la instalación de válvulas, sensores y demás equipos 
sea en lugares de fácil acceso, para facilitar de esta manera la labor de mantenimiento 
cuando esta sea necesaria. Para la instalación del sistema se recomienda utilizar 
herramientas, equipos que cumplan con los estándares de calidad y evitar así mal 
funcionamiento de los equipos que causen contratiempos en la implementación del 
proyecto. Finalmente se recomienda el uso de un sistema de respaldo de energía para los 
equipos e instrumentos que forman parte del proyecto. 
 
García, (2009), en su investigación titulada: “Diseño de un sistema de monitoreo y 
control para cargas de buques y cisterna en la planta Metanol de oriente Metor, S.A.” el 
proyecto tiene como objetivo diseñar un sistema de monitoreo y control para carga de 
buques y cisterna en la planta Metanol de Oriente METOR, S.A. Complejo Petroquímico 
José Antonio Anzoátegui, Edo. Anzoátegui.; por otro lado tiene como objetivos 
específicos elaborar la filosofía de operación del sistema temporal para el proceso de 
carga de buques y cisternas, elaborar la programación del PLC para el control en el 
proceso de carga de buques y cisternas. Se llega a la conclusión que los PLC son 
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soluciones probadas para control secuencial, proporcionan un control confiable. Este 
dispositivo que demuestra ventajas desde el punto de vista de soluciones rápidas y 
confiables, el uso de sistema HMI Factory Talk View Site Edition Client brinda 
información en tiempo real del proceso. De esta forma se muestra que el HMI es de vital 
importancia en los procesos de supervisar las variables que gobiernan el proceso evitando 
errores humanos en el registro de valores.  Se recomienda que el uso del PLC y sus 
instalaciones mecánicas sean únicos y exclusivamente para controlar la carga de buques 
y cisterna, no fue diseñado para alojar y controlar señales de otros procesos de la planta. 
 
2.2 BASES TEÓRICAS. 
 
2.2.1 Ácido clorhídrico. 
 
Según Myers (2007), el ácido clorhídrico es un ácido fuerte y corrosivo que resulta 
cuando el gas cloruro de hidrógeno se disuelve en agua. Los alquimistas antiguos 
prepararon ácido clorhídrico, a Jabbar Ibn Hayyan, conocido en latín como Geber (721-
815), se le atribuye su descubrimiento alrededor del año 800. El método original de 
preparación implicaba reaccionar la sal con ácido sulfúrico, produciendo hidrógeno 
sulfato sódico e hidrógeno Cloruro de sodio. El gas cloruro de hidrógeno es capturado y 
disuelto en agua para producir ácido clorhídrico. El ácido clorhídrico se llamaba 
anteriormente ácido muriático. 
 
Los términos como muriático y muriato se utilizaron en asociación con sustancias de 
cloruro antes de que el descubrimiento y la naturaleza del cloro fueran plenamente 
comprendidos. El término latín muriaticus significa decapado de muri, que es el término 
latino para la salmuera. Los cloruros se asociaron naturalmente con soluciones de sal de 
agua de mar, ya que el cloruro es el ion principal en el agua de mar.  
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2.2.1.1 Obtención del ácido clorhídrico. 
 
El ácido clorhídrico puede prepararse de diversos modos; los dos métodos más 
importantes y más usados son los siguientes: 
Industrialmente el ácido clorhídrico se fabrica tratando el cloruro sódico con ácido 
sulfúrico concentrado en grandes retortas de hierro colado. La reacción trascurre en dos 
etapas; la primera se desarrolla a temperatura relativamente baja, y produce bisulfato 
sódico (SO4HNa) y ácido clorhídrico (HCl); una vez terminada la primera fase, la mezcla 
de SO4HNa y ClNa se lleva a una retorta, donde se calienta al rojo, produciéndose la 
segunda reacción: 
 
ClNa + SO4HNa        
SO4Na2 + ClH (+ Q) 
 
Por combinación directa de hidrógeno y cloro, obtenidos como subproductos en la 
fabricación del hidróxido sódico. El cloro se quema en exceso de hidrógeno, o de gas 
natural, en mecheros especiales. 
El segundo método es aplicado para la obtención del ácido clorhídrico en la compañía 
Quimpac S.A. con sede en Paramonga. 
 
2.2.1.2 Usos del ácido clorhídrico. 
 
Los usos más importantes del HCl están: 
 Comida seca para perros. 
 Productos lácteos congelados. 
 Bebidas de fruta y sabores. 
 Vitaminas y suplementos alimenticios. 
 Textiles y tintes. 
 Fabricación de aditivos e ingredientes alimentarios. 
 Industria química y petroquímica.  
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2.2.1.3 Industria farmacéutica. Peligros del ácido clorhídrico. 
 
Según hoja seguridad MSDS, Quimpac de Colombia S.A. (2009) los peligros y efectos 
potenciales para la salud son:  
 
En los ojos produce de inmediato, quemaduras y daños severos en la córnea, lo cual 
puede resultar en ceguera permanente. El contacto con la piel produce dolor, ulceraciones, 
así como quemaduras profundas y severas. La exposición prolongada y repetida a las 
soluciones diluidas frecuentemente causa irritación, enrojecimiento, dolor y resequedad 
y agrietamiento de la piel. 
 
Su ingestión produce irritación severa o quemaduras corrosivas en la boca, garganta, 
esófago y estómago, dependiendo de la cantidad puede causar úlceras en el tracto 
intestinal e inflamación de los riñones. Los síntomas incluyen dificultad para tragar, sed 
intensa, náusea, diarrea y en casos severos colapso y muerte. 
 
Por inhalación produce irritación nasal severa, garganta irritada (de 10 a 35 ppm puede 
causar irritación de garganta, dolor de cabeza y palpitaciones rápidas), sofocamiento, tos 
y dificultad para respirar, insoportable por más de 1 hora para cantidades de 50 a 100 
ppm. Las exposiciones prolongadas pueden provocar quemaduras y úlceras en la nariz y 
la garganta. Las exposiciones severas (es decir, de 1000 a 2000 ppm), aunque sean de 
unos pocos minutos, pueden causar una acumulación de fluido en los pulmones que 
pueden ocasionar la muerte (edema pulmonar). Los síntomas pueden tardar en aparecer 
varias horas después de la exposición. 
 
2.2.2 Sistemas automáticos de control. 
 
El control automático es el mantenimiento de un valor deseado dentro de un intervalo, 
su funcionamiento se basa en medir el valor deseado y compararlo con el intervalo de 
valores aceptables utilizando la diferencia para proceder a reducirla. Por esto el control 





2.2.2.1 Términos de control. 
 
Unifiquemos términos a fin de utilizar un lenguaje común en este aspecto de la 
tecnología. Siempre teniendo en cuenta que nuestro objeto de estudio serán los sistemas 
de control lineales, y en particular los de realimentación negativa. 
 
Variable controlada: Es la cantidad o condición que se mide y controla. 
Normalmente la variable controlada es considerada la salida del sistema. 
 
Variable manipulada: Es la variable o condición de la planta que se modifica a fin 
de influir sobre la variable controlada a través de la dinámica de la planta. 
 
Proceso: Normalmente se orienta esta denominación a reacciones químicas u 
operaciones físicas industriales que pueden ser controladas. 
 
Sistema: Es una combinación de componentes que actúan conjuntamente y cumplen 
determinado objetivo. 
 
Perturbación: Es una señal que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de 
un sistema. Si la misma se genera dentro del sistema se la denomina interna, de lo 
contrario se la denomina externa. 
 
Control realimentado: Es el modo de controlar una variable de un sistema, planta, o 
proceso que consiste en medir la variable controlada del mismo, y en función de la 
desviación (error) de dicho valor respecto del deseado, aplicarle a la variable manipulada 
una modificación en el sentido de corregir o limitar la desviación del valor medido 
respecto al valor deseado. Debe destacarse lo esencial de la realimentación, que consiste 
en tomar el resultado obtenido de controlar para decidir la acción de control. 
 
2.2.2.2 Sistema de control de lazo abierto y características. 
 
Es aquel sistema en que solo actúa el proceso sobre la señal de entrada y da como 
resultado una señal de salida independiente a la señal de entrada, pero basada en la 
primera, un esquema de este sistema se muestra en la Figura 2.1. 
 12 
 
Esto significa que no hay retroalimentación hacia el controlador para que éste pueda 
ajustar la acción de control. Es decir, la señal de salida no se convierte en señal de entrada 
para el controlador.  
 
        
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Características: 
 Ser sencillos y de fácil concepto. 
 Nada asegura su estabilidad ante una perturbación. 
 La salida no se compara con la entrada. 
 Ser afectado por las perturbaciones. Éstas pueden ser tangibles e intangibles. 
 La precisión depende de la previa calibración del sistema. 
 
2.2.2.3 Sistema de control de lazo cerrado. 
 
Son los sistemas en los que la acción de control está en función de la señal de salida. 
Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentación desde un resultado final para 
ajustar la acción de control. 
 
 
           Figura 2.2: Sistema de control lazo cerrado. 
           Fuente: Elaboración propia. 




Elementos básicos de un sistema en lazo cerrado. 
 
En la Figura 2.3 se presenta un esquema de control lazo cerrado donde se muestra los 
elementos que a continuación se describe. 
 
 Elementos de comparación: Compara el valor deseado o de referencia de la 
condición variable que se controla con el valor medio del que se produce y genera una 
señal de error. Se le puede considerar como un sumador que añade la señal de referencia, 
positiva, a la señal del valor medio, que en este caso es negativa. 
 
 Elemento de control: El plan de control que el elemento puede entregar una señal 
que encienda o apague un dispositivo al producir un error.  Las acciones de control pueden 
ser sistemas cableados, en cuyo caso la acción de control se define de manera permanente 
por la conexión entre dos elementos; o bien, pueden ser sistemas programables, donde el 
algoritmo de control se almacena en una unidad de memoria y se puede modificar con 
una reprogramación. 
 
 Elemento de corrección: El elemento de corrección produce un cambio en el 
proceso a fin de corregir o modificar la condición controlada. Puede ser un interruptor 
que enciende un calentador para aumentar la temperatura de un proceso.  
 
 Elemento de proceso: El proceso es aquello que se está controlando. Puede 
tratarse por ejemplo de la habitación de una casa cuya temperatura se controla, o bien de 
un tanque con agua en donde el nivel se controla. 
 
 Elemento de medición: El elemento de medición produce una señal relacionada 
con el estado de la variable del proceso que se controla, podría tratarse de un interruptor 
que se enciende cuando se alcanza determinada posición, o bien de un termopar que 








 Figura 2.3: Elementos de un sistema de control lazo cerrado. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.2.3 Controlador lógico programable (PLC) 
 
Según (Bolton, 2006) un controlador lógico programable (PLC) es una especial forma 
de microprocesador basado en controlador que usa una memoria programable para 
almacenar instrucciones, y la implementación de funciones como lógica, secuencia, 
temporizadores, contadores y operaciones aritméticas en orden al control de máquinas y 
procesos, Figura 2.4. 
 
 Los diseñadores del PLC lo han preprogramado para que el programa de control pueda 
ingresarse usando una forma de lenguaje simple, bastante intuitivo con lenguaje de 
programación Ladder, Lenguaje Estructurado, Diagrama de Bloques. Se usa el término 
lógica porque la programación se ocupa principalmente de implementar lógica y 
conmutación de operaciones, por ejemplo si se produce A o B, activará C, si A y B activan 
se activará D. Dispositivos de entrada, sensores tales como interruptores y dispositivos 
de salida en el sistema que se controla, por ejemplo motores, válvulas, etc., están 
conectados al PLC. 
 
 El programador ingresa una secuencia de instrucciones, es decir, un programa, en la 
memoria del PLC. Luego, el controlador monitorea las entradas y salidas de acuerdo con 


















                                    Figura 2.4: Módulo PLC Siemens. 
                                    Fuente: Siemens. 
 
El primer PLC fue desarrollado en 1969. Actualmente son extensamente usados y 
extendidos desde pequeños autónomos unidades para uso con quizás 20 entradas/salidas 
digitales hasta de sistemas modulares, los cuales son usados para largo números de 
entradas/salidas, manejo digital  análogo de entradas/ salidas, y también puede llevar 
salidas proporcional-integral-derivativo para los diferentes modos de control. 
 
2.2.3.1 Arquitectura interna. 
 
Consta de una unidad central de procesamiento (CPU) conteniendo sistemas de 
microprocesador, memoria, y circuitos de entradas/salidas. El CPU controla y procesa 
todas las operaciones dentro del PLC. Cuenta con un reloj con una frecuencia de 
típicamente entre 1 a 8 MHz. Esta frecuencia determina la velocidad de operación del 
PLC y es la fuente de temporización y sincronización de todos los elementos en el 
sistema. La información dentro del PLC es llevada por medio de señales digitales. Los 
caminos internos pertenecen a las señales digitales flujo que son llamado buses. En el 
sentido físico, un bus es usado para comunicaciones entre puertos de entrada/salida y 




         Figura 2.5: Arquitectura interna de un PLC. 
    Fuente: Bolton, W. (2006)  
 
Los buses son caminos usado por comunicación dentro del PLC. La información es 
transmitido en forma binaria como un grupo de bits empezando con un dígito binario de 
1 ó 0 equivalente a los estados ON/OFF. El termino palabra es usado por el grupo de bits 
constituidos de algunas informaciones. Por lo tanto una palabra de 8 bits podría ser el 
número binario 00100110. Cada uno de estos bits es comunicado simultáneamente a lo 
largo de su propio cable paralelo 
La unidad entrada/salida proporciona una interface entre el sistema de control y mundo 
exterior, permitiendo conectar a través de los canales de entrada/salidas los dispositivos 
de entrada como sensores y dispositivos de salida como motores, solenoides. 
Los canales de entrada/salida proporcionan aislamiento y funciones de 
acondicionamiento de modo que los sensores y actuadores a menudo pueden ser 
directamente conectados sin necesidad de otro circuito. En la Figura 2.6 se muestra el 
circuito en donde cuando un pulso digital pasa a través del diodo, un pulso de radiación 
infrarroja es producida. El pulso es detectado por el fototransistor y da lugar a un voltaje 




                   Figura 2.6: Optocoplador. 
                   Fuente: Bolton, W. (2006)  
 
2.2.3.2 Características del PLC. 
  
El PLC tiene grandes ventajas que son similares a un controlador básico, puede ser 
usado con un amplio rango de sistemas de control. También son similares a computadoras 
pero mientras las computadoras son optimizadas por cálculos y tareas de pantalla, el PLC 
es optimalizado para tareas de control y ambiente industrial. Por lo tanto los PLC son: 
 
 Son robusto y están diseñados para resistir vibraciones, temperatura, humedad y 
ruido. 
 La interfaz para las entradas y las salidas está dentro del controlador. 
 Es muy fácil programarlo, así como entender el lenguaje de programación. La 
programación básicamente consiste en operaciones de lógica y conmutación. 
 
2.2.3.3 Programación de un PLC. 
 
La forma básica de programación más común en los PLC, es la programación de 
escalera, se edita el código de un programa como si fueran los peldaños de una escalera. 
En cada peldaño se especifica, por ejemplo, la revisión de los interruptores (entradas) si 
están cerrados o abiertos, se proporciona energía aun solenoide (salida), temporizadores, 
memorias, etc. 
La programación de un PLC mediante diagramas de escalera consiste en la elaboración 
de un programa de manera similar a como se dibuja un circuito de contactos eléctricos. 
El diagrama de escalera consta de dos líneas verticales que representan las líneas de 
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alimentación. Los circuitos se disponen como líneas horizontales, es decir, como si fueran 
los peldaños de una escalera, sujeto entre las dos líneas verticales.  
 
2.2.3.4 Programa y lenguaje de programación. 
 
Según Yugsi (2009), se puede definir un programa como un conjunto de instrucciones, 
órdenes y símbolos reconocibles por el PLC, a través de su unidad de programación, que 
le permiten ejecutar una secuencia de control deseada. El Lenguaje de Programación en 
cambio, permite al usuario ingresar un programa de control en la memoria del PLC, 
usando una sintaxis establecida.  
Al igual como los PLCs se han desarrollado y expandido, los lenguajes de 
programación también se han desarrollado con ellos. Los lenguajes de hoy en día tienen 
nuevas y más versátiles instrucciones, con mayor poder de computación. Adicionalmente 
a las nuevas instrucciones de programación, el desarrollo de nuevos módulos de entradas 
y salidas también ha obligado a cambiar las instrucciones existentes. 
En la actualidad cada fabricante diseña su propio software de programación, lo que 
significa que existe una gran variedad comparable con la cantidad de PLCs que hay en el 
mercado. No obstante, actualmente existen tres tipos de lenguajes de programación de 
PLCs como los más difundidos a nivel mundial; estos son: 
 Lenguaje de contactos o Ladder. 
 Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones) 
 Diagrama de funciones. 
 
La Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) desarrolló el estándar IEC 1131, en 
un esfuerzo para estandarizar los Controladores Programables. Uno de los objetivos del 
Comité fue crear un conjunto común de instrucciones que podría ser usado en todos los 
PLCs. Aunque el estándar 1131 alcanzó el estado de estándar internacional en agosto de 
1992, el esfuerzo para crear un PLC estándar global ha sido una tarea muy difícil debido 
a la diversidad de fabricantes de PLCs y a los problemas de incompatibilidad de 




2.2.3.5 Lenguaje Ladder. 
 
El LADDER, también denominado lenguaje de contactos o de escalera, es un lenguaje 
de programación gráfico muy popular dentro de los (PLC), debido a que está basado en 
los esquemas eléctricos de control clásicos, es muy parecido a un circuito de control 
eléctrico, con la salvedad de que cambian de orientación el sentido de configuración..  
 
De este modo, con los conocimientos que todo técnico eléctrico posee, es muy fácil 
adaptarse a la programación en este tipo de lenguaje. Su principal ventaja es que los 
símbolos básicos están normalizados según normas NEMA y son empleados por todos 
los fabricantes. Para programar un PLC con LADDER, además de estar familiarizado con 
las reglas de los circuitos de conmutación, es necesario conocer los elementos que forman 
parte de la estructura del código de programación a través de este método.  
 
En el Cuadro 2.1 se describen algunos de los símbolos de los elementos básicos junto 
con sus respectivas descripciones.  
 
 
        Cuadro 2.1: Símbolos básicos en la programación LADDER. 




     Se activa cuando hay un uno lógico en el elemento que 
representa, esto es, una entrada (para captar información del 




    Su función es similar al contacto NA anterior, pero en este 
caso se activa cuando hay un cero lógico, cosa que deberá de 




    Se activa cuando la combinación que hay a su entrada 
(izquierda) da un uno lógico. Su activación equivale a decir que 
tiene un uno lógico. Suele representar elementos de salida, 
aunque a veces puede hacer el papel de variable interna. 






    Se activa cuando la combinación que hay a su entrada 
(izquierda) da un cero lógico. Su activación equivale a decir 
que tiene un cero lógico. Su comportamiento es 




    Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a 
0) si no es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve para 
memorizar bits y usada junto con la bobina RESET dan una 




    Permite desactivar una bobina SET previamente activada. 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez conocidos los elementos que LADDER proporciona para su programación, 
resulta importante resaltar cómo se estructura un programa y cuál es el orden de ejecución. 
 
2.2.3.6 Variables internas y bits de sistema. 
 
Las variables internas son bits auxiliares que pueden ser usados según convenga, sin 
necesidad de que representen ningún elemento del autómata. Se suele indicar mediante 
los caracteres B o M y tienen tanto bobinas como contactos asociados a las mismas. Su 
número de identificación suele oscilar, en general, entre 0 y 255. Su utilidad fundamental 
es la de almacenar información intermedia para simplificar esquemas y programación. 
 
Los bits de sistema son contactos que el propio autómata activa cuando conviene o 
cuando se dan unas circunstancias determinadas. Existe una gran variedad, siendo los más 
importantes los de arranque y los de reloj, que permiten que empiece la ejecución desde 
un sitio en concreto y formar una base de tiempos respectivamente. Su nomenclatura es 




2.2.4 Sensores y transductores. 
 
El término sensor se refiere a un elemento que se produce una señal relacionada con 
la cantidad que se está midiendo. Por ejemplo, el caso de un elemento para medir 
temperatura mediante resistencia eléctrica, la cantidad que se mide es la temperatura y el 
sensor transforma una entrada de temperatura en un cambio en la resistencia. Con 
frecuencia se utiliza el término transductor en vez de sensor. 
Los transductores se definen como el elemento que al someterlo a un cambio físico 
experimentan un cambio relacionado.  Sin embargo, en un sistema de medición se puede 
utilizar transductores, además de sensores. 
 
2.2.4.1 Estructura y principio de funcionamiento de un sensor. 
 
Según Curilef (2014), todos los sensores utilizan uno o más principios físicos o 
químicos para convertir una variable de entrada al tipo de variable de salida más adecuado 
para el control o monitoreo de cada proceso particular. Estos principios o fenómenos se 
manifiestan en forma útil en ciertos materiales o medios y pueden estar relacionados con 
las propiedades del material en sí o su disposición geométrica. En el caso de sensores 
cuya salida es una señal eléctrica, la obtención de esta última implica generalmente el uso 
de un transductor primario y opcionalmente, uno o más transductores secundarios. La 
función del transductor primario es convertir la magnitud física a medir en otra más fácil 
de manipular, esta última no tiene que ser necesariamente de naturaleza eléctrica.  
Una vez obtenida esta última es sometida a un proceso de acondicionamiento y 
amplificación para ajustarla a las necesidades de la carga exterior o de la circuitería de 
control. Adicionalmente, muchos sensores incluyen una etapa de salida, conformada por 
relés, amplificadores de potencia, conversores de código, transmisores, y otros tipos de 
dispositivos y circuitos, cuya función es adaptar la señal entregada por el bloque de 
acondicionamiento o tratamiento a las necesidades específicas de la carga.     
             




2.2.5 Medidores volumétricos. 
   
Los flujómetros o caudalímetro (medidores volumétricos) como el que se muestra en 
la Figura 2.7 permiten medir el caudal de líquidos. El sistema de medida consta de un 
sensor y un convertidor de señal. El flujómetro ofrece un medio fiable, preciso y 
económico para la medida de caudales de cualquier líquido conductor de la electricidad. 
Tiene aplicaciones características en todos los sectores: sector agua potable, sector 
alimentación, químico, minería, etc. Los medidores volumétricos determinan el caudal en 
volumen de fluido, bien sea directamente (desplazamiento) o indirectamente (presión 
diferencial, área variable, velocidad, fuerza, tensión inducida, torbellino). 
 
 
Figura 2.7: Flujómetro electromagnético. 
                                      Fuente: Isomag. 
 
2.2.5.1 Principios de medición de los medidores volumétricos.  
 Los medidores de flujos volumétricos se basan en diferentes principios entre 
ellos se pueden hallar los diferentes equipos (sensor) de medición. En el Cuadro 2.2 se 
muestra el tipo de medidor y el principio del sensor. 
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Cuadro 2.2: Principios de medición de los medidores volumétricos. 




Placa de orificio  
Tobera de flujo  
Tobera venturi  
Tubo de venturi  
Tubo de dall  
Cuña de flujo  
Tubo de pitot  
Tubo de annubar  
Área variable Rotámetro 





Disco giratorio  
Pistón oscilante  
Pistón alternativo  
Medidor rotativo: ciloidal, 










2.2.5.2 Medidores de caudal electromagnéticos. 
 
El medidor de caudal electromagnético utiliza el mismo principio básico que el 
electrogenerador, es decir, cuando un conductor se mueve a través de un campo 
magnético se genera una fuerza electromotriz en el conductor, siendo su magnitud 
directamente proporcional a la velocidad media del conductor en movimiento. Si el  
conductor es una sección de un líquido conductor circulando por un tubo aislado 
eléctricamente, a través de un campo magnético y se montan los electrodos 
diametralmente opuestos en la pared de la tubería, tal como se muestra en la Figura 2.8 la 
fuerza electromotriz generada a través de los electrodos es directamente proporcional a la 
velocidad media del fluido. 
 
Es importante señalar que la diferencia de potencial entre los electrodos es del orden 
de milivoltios, por lo que dicha señal tiene que ser amplificada mediante un dispositivo 
secundario denominado convertidor, que proporciona una señal de salida en 
miliamperios, en voltios o en impulsos. 
 
                    
Figura 2.8: Principio del funcionamiento de caudal electromagnético. 
               Fuente: García, L. 
 
Puesto que los electrodos tienen que hacer un contacto con el fluido, su material tiene 
que ser compatible con las propiedades químicas del fluido que circula. Entre los 
materiales más utilizados se pueden citar los siguientes: acero inoxidable no magnético, 






Ventajas más fundamentales se pueden señalar las siguientes: 
 
 No presentan obstrucciones al flujo, por lo que son adecuados para la medida de todo 
tipo de suspensiones, barros, melazas, etc. 
 Se fabrican en una gama de tamaños superior a la de cualquier otro tipo de medidor. 
 No son prácticamente afectados por variaciones en la densidad, viscosidad, presión 
temperatura y, dentro de ciertos límites, conductividad eléctrica. 
 No son seriamente afectados por perturbaciones del flujo aguas arriba del medidor. 
 La señal de salida es, habitualmente, lineal. 
 Pueden utilizarse para la medida del caudal en cualquiera de las dos direcciones. 
 
Desventajas se pueden destacar las siguientes: 
 
 El líquido cuyo caudal se mide tiene que tener una razonable conductividad eléctrica. 
 Para fines industriales el límite práctico es del orden de 10 mho cm-1. Esto significa 
que los líquidos acuosos pueden manejarse adecuadamente, lo que no ocurre con 
líquidos orgánicos. 





Según Caroli (2012), una válvula se puede definir como un aparato mecánico con el 
cual se puede iniciar, detener o regular la circulación (paso) de líquidos o gases mediante 
una pieza móvil que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o más orificios o 
conductos. 
 
Debido a su diseño y materiales, las válvulas pueden abrir y cerrar, conectar y 
desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de líquidos y gases, desde los más 






2.2.6.1 Válvulas solenoides. 
 
Según Moreno (2002) las necesidades crecientes que se presentarán y que se siguen 
presentando en el campo de la automatización industrial en cuanto se refiere a la 
fabricación de maquinarias, dispositivos y diversos elementos accionados 
hidráulicamente, y la extrema sencillez con que se pueden diseñar circuitos eléctricos que 
funcionan automáticamente comandados desde sencillos microcontactos, fin de carreras, 
temporizadores, hasta los modernos programadores lógicos programables (PLCs)  han 
hecho pensar a los ingenieros proyectistas, hace algunas décadas atrás, lo útil que 
resultaría comandar circuitos hidráulicos vía automatizaciones eléctricas. 
 
La válvula puede ser de dos o de tres vías. Una aplicación típica de la válvula de 
solenoide de tres vías es el enclavamiento de la válvula de control en una posición que 
suele ser la correspondiente a fallo de aire. En esta maniobra, la excitación de la bobina 
de la válvula del solenoide comunica la vía válvula de control pierde aire y pasa a la 
posición de sin aire abre o sin aire cierra (según su acción); la cámara también puede 
comunicarse con aire a presión, pasando así la válvula a la posición inversa de con aire 
abre o con aire cierra.  
 
Así mismo, la válvula solenoide puede estar conectada a un manorreductor y, de este 
modo, la válvula de control puede accionarse manualmente independientemente del 
controlador. 
 
Figura 2.9: Válvula solenoide o electroválvula. 
                                Fuente: Camozzi. 
 
Las válvulas solenoides siempre se representan en los esquemas de circuitería con el 
conexionado correspondiente a su posición desenergizada, Figura 2.10 se muestra el 








a)                                               b) 
 
                Fuente: Bolton, W. (2001) Mecatrónica. 
 
2.2.6.2 Válvula con posicionador electroneumático. 
 
Según el autor Creus (2010), el posicionador electroneumático está conformado por 
un transductor que sirve para el equilibrio de fuerzas y varía su presión de salida hasta 
que la fuerza, producida por el sistema de realimentación, equilibra la fuerza generada 
por la bobina electromagnética. La bobina está excitada por la señal de corriente del 
controlador de la válvula y la señal de salida neumática es siempre proporcional a la señal 
electrónica. En la Figura 2.11 se muestra el conjunto de una válvula con posicionador, 
donde se aprecia la válvula, posicionador y la unidad neumática. 
 
La realimentación es proporcionada por una palanca fijada al vástago de la válvula. La 
señal neumática a la válvula se mantiene en un valor fijo cuando el momento creado por 
el resorte del mecanismo de tornillo iguala el momento producido por el resorte de la 
palanca de realimentación. Este posicionador es muy sensible y cambia la posición de la 
válvula en ambos sentidos con sólo una variación en escalón del 0,05%. 
 




Figura 2.11: Válvula con posicionador. 




La selección de una válvula de control trata específicamente de calcular el Cv 
(capacidad de válvula) entre los tipos de válvulas tal como globo, bola, mariposa, tapón 
excéntrico rotatorio, diafragma y otros tipos de válvulas usadas en servicios de control.  
  
 Esta información permite al usuario a tener conciencia del rango de las condiciones 
de operación y tamaño para cada tipo de válvula y como un tipo difiere en términos de 
funcionalidad a otros con diferentes ambientes y servicio. La funcionalidad de un tipo de 
válvula es eventualmente relacionada a un precio relativo y la calidad.  
 
La válvula correcta puede ser usada con los instrumentos apropiados para la función 
adecuada en la dinámica del circuito o lazo de control.  Tener en mente que la selección 
de las válvulas de control involucran a muchas variables que sólo en lineamientos o guías 
generales son dadas. 
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2.2.7.1 Consideraciones generales. 
 
Las siguientes variables de operación son usadas para seleccionar los tipos de válvulas 
las cuales pueden manejar un conjunto especificado de condiciones de servicio: 
 
  Presión de la Línea o tubería.  (libraje del cuerpo de la válvula). 
  El flujo (CV bajo condiciones de flujo relacionado con el tamaño de la válvula). 
  Presión diferencial (ΔP permisible para la estabilidad de estrangulamiento, bajo 
ruido, anticavitación, y menor desgaste erosivo). 
  Rango de temperatura de operación (relacionado al diseño y materiales disponibles). 
  Velocidad de corrosión (relacionada a los materiales disponibles económicamente, 
en tipos de válvulas específicas). 
 
Factores de evaluación. 
 
Cuál es el mejor tipo de válvula para una aplicación específica, puede depender sobre la 
importancia relativa de los siguientes factores: 
 
  Nivel de Ruido.  Menor de 85 +/- 5 dBA y/o flujo obstruido ó crítico (choked flow) 
si la velocidad sónica es alcanzada. (Limita el aumento de flujo a medida que 
disminuye la presión corriente abajo). 
  Cavitación – Mayor que la incipiente (menor). Flujo obstruido bajo condiciones de 
cavitación. 
  Vaporización (flashing).  La válvula es dimensionada para manejar flujo obstruido 
o crítico, y los materiales del cuerpo para soportar una mayor erosión. 
 Material de cuerpo. 
  Rango de presión. 
  Límites de temperatura. 









Dimensionar una válvula significa determinar el diámetro del orificio de tal manera 
que cuando debe circular el caudal normal mínimo y normal máximo la apertura se 
encuentre en el tramo intermedio de su carrera (entre 30% y 70%). La apertura será al 
100% para el caudal máximo. Con estas condiciones de cálculo se aseguran capacidades 
de regulación y rangeabilidad adecuada.  
 
Según la ISA 75.01.01-2012 las ecuaciones de flujo para dimensionar válvulas de 
control son las siguientes: 
 
a) Fluidos Incompresibles - Flujo de Líquido No Vaporizado. 
El flujo de un líquido a través de una válvula de control a una carrera dada es función 
de la presión diferencial (P1 - P2) cuando el líquido no vaporiza parcialmente entre la 
entrada y salida de la válvula. 
Si las burbujas de vapor se forman tanto, temporalmente (Cavitación) o 
permanentemente (flasheando o vaporizando), esta relación puede no ser sostenida.   
En la región de transición entre el flujo de líquido no vaporizado y el flujo 
completamente obstruido, la velocidad de flujo actual es menor que aquel predicho por 
las ecuaciones en esta sección.  
  Cuando la cavitación ocurre en esta región de transición puede producir daños 
físicos para la válvula y/o para la tubería y equipo corriente abajo. 
 
b) Ecuaciones para flujo turbulento. 
Las ecuaciones para determinación del flujo de un líquido a través de una válvula bajo 
















…………………………..…..ecuación 2.12  
Cv: Indica el caudal de agua en galones/minuto, que pasa a través de la válvula 
completamente abierta y con caída de presión en ella de 1 psi 
Además,  
𝑄: Caudal (GMP) 
𝑁1: Constante numérica. 
𝐹𝑝: Factor de tubería. 
𝜌1
𝜌0
: Gravedad especifica del fluido 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2: Variación de la presión. 
𝑃1: Presión de entrada en Psi 
𝑃2: Presión de salida en Psi. 
 
c) Constantes Numéricas “N”. 
Las constantes numéricas “N” son seleccionadas para adecuar las unidades de 
medición usadas en las ecuaciones.  
Los valores para “N” son listados en el Cuadro 2.3. 
 32 
 
Cuadro 2.3: Constantes numéricas de “N”. 
 
    Fuente: Norma ANSI/ ISA 75.01.01-2012. 
 
d) Factor geométrico por tubería.      
 
El factor geométrico de tubería toma en cuenta los accesorios adjuntos tanto a la 
entrada o salida de la válvula, de aquel disturbio en flujo para extender la capacidad de 
válvula que es afectada.  Es actualmente la relación del coeficiente de flujo de una válvula 
con accesorios adjuntos al coeficiente de flujo, una válvula instalada en una tubería recta 
del mismo tamaño que la válvula. 
Para máxima exactitud    𝐹𝑝    puede ser determinado por procedimientos de pruebas 
especificado en la norma ANSI/ISA S75.02 Donde los valores estimados son permisibles, 









………………..……ecuación 2.13  
  En muchos ejemplos los tamaños nominales para válvulas y tubería (d y D) pueden ser 
usados en ecuaciones sin un error significante. 
El factor   𝜁  es la suma algebraica de los coeficientes de cabeza velocidad efectiva de 
todos los accesorios adjuntos pero no incluye la válvula.  Por ejemplo: 
𝜁 = 𝜁1 + 𝜁2 + 𝜁𝐵1 − 𝜁𝐵2………………..….....ecuación 2.14 
Donde ζ1   y ζ2 son los coeficientes de resistencia de los accesorios de entrada y salida, 
respectivamente y ζB1 y ζB2   son los coeficientes Bernoulli para los accesorios de entrada 
y salida respectivamente. 
Los coeficientes Bernoulli compensan los cambios en presión, resultando de las 
diferencias en la corriente de área y velocidad.  Cuando los diámetros de los accesorios 
de entrada y salida son idénticos da ζB1 = ζB2 ambos factores caen o salen fuera de la 
ecuación.  
 Cuando los diámetros de los accesorios de entrada y salida son diferentes ζB es calculado 
como sigue: 






Si valores experimentales para los coeficientes de resistencia ζ1 y ζ2 están disponibles, 
valores estimados pueden calculados como sigue. 
Cuando el reductor y la expansión son el mismo tamaño: 





……………….…..ecuación 2.16  
2.2.8 Interfaz Hombre Maquina (HMI). 
 
Según Siemens, una Interfaz Hombre-Máquina, Human Machine Interface (HMI), por 
sus siglas en inglés, es un sistema que permite la visualización de datos a un operador en 
tiempo real y a través del cual éste controla un determinado proceso. La industria de HMI 
surgió de la necesidad de estandarizar el monitoreo y control de sistemas a distancia, 
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PLCs y otros mecanismos de control. Un HMI es una ventana de un proceso, 
indispensable en procesos automáticos permite monitorear, controlar y visualizar las 
variables. Se puede ubicar en tableros electrónicos o paneles de operador. 
 
Desde fines de la década de los 90’s, la gran mayoría de los productores de sistemas 
PLC ofrecen integración con sistemas HMI. Y muchos de ellos utilizan protocolos de 
comunicaciones abiertos y no propietarios, que han permitido masificar este tipo de 
sistemas y ponerlos al alcance de las pequeñas empresas. En la Figura 2.12 se muestra el 
HMI que se plantea usar. 
 
 
                                Figura 2.12: HMI KTP1000. 
                                   Fuente: Siemens. (2009) 
 
Actualmente, la industria pone a disposición del mercado un amplio abanico de 
sistemas HMI, orientados a satisfacer distintos niveles de necesidades. Están los HMI 
básicos, que pueden ser simplemente una interfaz de panel con una mínima cantidad de 
data, pero también hay soluciones empaquetadas, a las que pueden agregárseles 
herramientas de espectro más amplio. Y eso ha hecho que la mayoría de las empresas, sin 
importar su tamaño, no conciban sus procesos sin herramientas de este tipo (Electro 
Industria, 2007). 
 
La programación del HMI se realizará de tal manera que permita monitorear las 
variables de estado y datos analógicos, creación de reportes de totalizado despachado en 




3 III: MARCO METODOLÓGICO. 
 
 




Esta investigación tiene un enfoque mixto porque determina los instrumentos 
necesarios y dimensionamiento de los mismos (cuantitativo), y realiza una descripción de 
las especificaciones y modo de operación de los componentes seleccionados (cualitativo). 
3.1.2 Diseño. 
 
Para la investigación se eligió un diseño no experimental, ya que se tiene como 
objetivo diseñar un sistema el cual no se realiza una manipulación deliberada de las 
variables solo se comprueba los resultado por medio de simulaciones. 
 
 
3.2 SUJETOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
En esta investigación no hay sujetos y muestras a ser analizadas, por tratarse de un 
diseño de un sistema de automatización, en donde solo se analizan los resultados en base 
a teorías científicas y simulaciones.  
 
 
3.3  MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS. 
 
El procedimiento desarrollado en esta investigación se centra en el diseño de la 
automatización del despacho de ácido clorhídrico y así mejorar el control de entrega a los 
camiones cisternas por parte de la empresa QUIMPAC S.A. 
 
Para lograr el objetivo de mejorar el despacho de ácido clorhídrico es necesario 
seleccionar la correcta instrumentación industrial que permita controlar el totalizado del 
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fluido que interviene en el proceso para ello se usa un medidor de flujo electromagnético 
resistente a la corrosión y con menor probabilidad de fallas, el cual cuenta con reducido 
mantenimiento.  Se realizó la selección y dimensionamiento de las válvulas con 
posicionador, este tipo de válvula permite regular el flujo que atraviesa en la tubería PVC, 
es decir mientras se aproxima al valor de Set Point del flujo a despachar, la válvula con 
posicionador tiende a cerrarse para limitar el paso del fluido.  
 
Adicionalmente se usa otro tipo de válvulas conocidas como solenoide o válvula 
electroneumática, en este proyecto se contempla utilizar dos válvulas. Una de estas se 
utilizará en condiciones normales en posición abierta para la recirculación del fluido que 
parte de la tubería de PVC al tanque de almacenamiento del ácido clorhídrico, en 
condiciones de operación es decir cuando se inicia despacho, esta válvula se cerrará con 
el fin de que el producto circule a través del bypass en línea de despacho hacia el camión 
cisterna. La siguiente válvula solo se abrirá en condiciones de operación cuando se realice 
un despacho, su función principal es liberar los gases acumulados en la tubería. 
 
Posteriormente se realizó la selección de un controlador lógico programable PLC, este 
permite realizar la programación según la secuencia establecida del sistema de despacho 
de ácido clorhídrico, para ello se prevé todos los enclavamientos de seguridad necesarios 
a utilizar para garantizar el correcto funcionamiento de este sistema sin tener tiempos 
muertos por rotura de tubería PVC o valor de despacho mayor al Set Point programado 
en HMI. 
 
Luego, el HMI a usar permitió realizar la configuración del proceso a tiempo real, el 
uso de este equipo también permitió obtener reportes de totalizados de despacho por mes 
con el fin de tener un históricos de estos valores. Otra funcionabilidad del HMI es la 
interacción con el operador es decir a través de este se dará inicio o paro a la secuencia 
de despacho. Con el fin de verificar que el diseño del sistema de automatización para el 
despacho de ácido clorhídrico funcione correctamente y así mejorar el control de entrega 
se procedió a simular el sistema en un prototipo en donde se verificará que lo mencionado 
anteriormente cumpla adecuadamente a la hipótesis planteada. 
 
Finalmente se realizó una descripción de los costos que demandaría la implementación 




3.4  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS. 
 
No se emplea ninguna técnica de procesamiento de datos, debido a que no se realiza 
ningún análisis estadístico. Se utilizó el software STEP7 Basic para hacer el programa de 
control que permita automatizar el proceso, así mismo también se utilizó el software 
Wincc para la configuración del HMI, los datos obtenidos en las simulaciones permiten 
ajustar los parámetros de control. 
Los siguientes Software se emplearon para realizar la investigación: 
 
 Software para la programación del PLC (STEP 7 Basic). 
 Software para la simulación del HMI (Wincc). 
 Software para la redacción del informe final de la investigación (Microsoft 
Office). 
 
3.5  ASPECTOS ÉTICOS. 
 
En el desarrollo de esta investigación no incluye ningún riesgo hacia las personas, 
animales o medio ambiente, porque se trata del diseño de un proceso donde los equipos 
utilizados (Mayormente equipos de oficina) no son contaminantes ni peligrosos. 
La autenticidad y originalidad de esta investigación es sustentada por medio de la 
Declaración Jurada proporcionada por la Oficina Central de Investigación (OCIN-VRI-








4.1 CONTROL DEL TOTALIZADO DEL FLUIDO QUE 
INTERVIENE EN EL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 
MEDIANTE LA SELECCIÓN DE LA INSTRUMENTACIÓN 
INDUSTRIAL. 
 
Cuadro 4.1: Resultados de los antecedentes de la investigación. 
AUTOR AÑO TITULO DEL TRABAJO CONCLUSIÓN 
Barcarolo 2014 “Reforma del sistema de 
carga de ácido sulfúrico 
para despacho en 
camiones” 
Se concluye el diseño de automatización del 
despacho del ácido clorhídrico en camiones 
cisternas, minimiza tiempos de operación 
ocasionado por errores humanos dado que el 
controlador lógico programable PLC y la 
programación realizada con los enclavamientos 
de seguridad garantiza la confiabilidad en la 
operación del sistema; adicionalmente el tiempo 
de operación de despacho que se utilizará es 
menor a un proceso de despacho manual 
reduciendo la exposición del operador al ácido 
clorhídrico y los gases del mismo durante la 






2015 “Propuesta de mejora del 
proceso de carga de 
combustibles líquidos en 




La selección de la instrumentación y equipos de 
control usado para la interacción del operador y 









2014 Diseño de un sistema 
automático de 
instrumentación para la 
planta de almacenamiento 
y despacho de petróleo de 
la empresa Olympic Perú-
Piura 
El uso del método de control ON/OFF y 
lógica de programación aplicada para el diseño 
de sistema de automatización permite tener un 
despacho del producto exacto. 
 
García 2009 Diseño de un sistema de 
monitoreo y control para 
cargas de buques y 
cisterna en la planta 
Metanol de oriente Metor, 
S.A. 
La programación del controlador lógico 
programable garantiza confiabilidad en el 
proceso de despacho de ácido clorhídrico, así 
mismo la interfaz hombre maquina utilizada 
para el monitoreo del proceso es de vital 
importancia ya que se obtiene un histórico de 
cantidad de despachos realizados por día. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.1 Resultados. 
 
Para tener un control totalizado del fluido de ácido que se despacha a los camiones 
cisternas se realizó previamente un análisis de la instrumentación necesaria para poder 
automatizar el proceso. A continuación se describe las características de operación en 
modo actual para realizar la selección y dimensionamiento de estos equipos. 
 
4.1.1.1 Descripción del proceso actual. 
 
El proceso de despacho de ácido clorhídrico en la empresa QUIMPAC S.A, se realiza 
a través de dos líneas que parten de un mismo tanque de almacenamiento cuya capacidad 
es de 200 t. El proceso de despacho es controlado de forma manual aplicando el siguiente 
procedimiento. 
Los camiones cisternas de una capacidad hasta 18 t. ingresan a la zona de balanzas 
camioneras, en donde se toma el valor de peso de cada camión. A continuación el camión 
cisterna es estacionado en la zona de despacho y él operador procede a realizar la 
conexión de la manguera línea de despacho en  el camión cisterna, una vez finalizada la 
conexión el operador abre manualmente la válvula de despacho y  procede a encender  la 
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bomba de descarga para iniciar el proceso de descarga. El operador en base a su 
experiencia estima un valor aproximado a la consigna de despacho, inmediatamente 
detiene la bomba, si se quiere un llenado rápido se cierra la válvula de recirculación caso 
contrario se mantiene abierta. 
El camión cisterna se dirige nuevamente al sistema de balanzas tomando el valor de 
peso bruto del camión, para conocer el valor de despacho es decir el peso neto se procede 
a restar el valor peso bruto y peso tara. Este valor de peso despachado se debe encontrar 
en el rango de +- 0.05 t, en caso de sobrepasar este valor es considerado como pérdida 
para la compañía ya que al sacar el producto generalmente ocurre derrames. 
Posteriormente si este valor es menor el camión se dirige nuevamente al sistema de 
despacho para despachar el producto faltante en forma manual hasta completar el peso 
requerido. 
 
4.1.1.2   Descripción de los elementos del sistema actual. 
 
El sistema actual de despacho con control manual consta de dos líneas, cada una con 
los siguientes elementos (Figura 4.1): Bomba de recirculación, válvula de recirculación, 
válvula de despacho, válvula de absorción de gases y el tanque de almacenamiento que 
es común para ambas líneas. El ácido es conducido por tuberías de PVC. 
 
 
Figura 4.1: Esquema del sistema actual. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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a) Bomba centrífuga. 
 
Esta es una bomba del tipo centrífuga antiácida con sello mecánico accionada por un 
motor eléctrico de 10 HP, instalada de forma horizontal sobre una base de concreto como 
se muestra en la Figura 4.2, esta bomba la línea de succión como la de descarga es de 2” 
de diámetro, para acoplarla a la tubería de la línea se ha colocado un acople 
acondicionador de 2” a 4” con sus bridas respectivas. 
Las bombas cuentan con arranque en modo local, a través de una botonera RUN/STOP 
instalado en campo. 
                                       
Figura 4.2: Bombas de descarga de las líneas 1 y 2 respectivamente. 
                               Fuente: Fotografia de kelly Pérez.( QUIMPAC S.A. ,2017) 
 
 
Las características principales de esta bomba se muestran en el Cuadro 4.2 
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                                 Cuadro 4.2: Características de la bomba de descarga. 
BOMBA DE DESCARGA 
Tipo Electrobomba centrifuga 
Modelo serie SLP 2000 
Capacidad 35 GPM 
Potencia 10 HP 
Línea de succión 2” 
Línea de descarga 2” 
Fuente: Elaboración propia. Datos tomados de 
la placa del motor y la bomba. 
 
b) Válvulas de recirculación. 
 
Estas son válvulas tipo mariposa de apertura y cierre a través de un accionamiento 
mecánico de forma manual, como se ve en el círculo color rojo de la Figura 4.3. La 
función de esta válvula es hacer una recirculación del ácido es decir retornar al tanque 
cuando la válvula de despacho se cierre, de igual manera permite hacer un despacho del 
producto de forma más rápida al ponerla en su posición de cerrado, esto debido a que el 
flujo solamente tendrá una salida que es a través de la válvula de despacho. 
 
 
                             Figura 4.3: Válvula de recirculación. 





c) Válvulas de despacho. 
 
Estas son válvulas que permiten controlar de forma manual el despacho del ácido 
clorhídrico, están instaladas al final de cada línea donde su salida se acopla a la manguera 
flexible que sirve como surtidor, son válvulas tipo mariposa de un diámetro de 3”. 
 
d) Válvulas de absorción de gases. 
 
Son válvulas manuales de mariposa de 3” de diámetro permiten eliminar los gases que 
se pueden origirar cuando se estan llenando los camiones cistenas con ácido clorhídrico. 
Con la apertura de esta válvula, permite desfogar el aire contenido en la cisterna que es 




Las tuberías que conforman las líneas de despacho conducen el ácido clorhídrico desde 
el tanque de almacenamiento hacia los tanques de los camiones cisternas, estos son de 
material PVC por ser resistentes a la corrosión. El tramo que conforma desde el tanque 
de almacenamiento y recirculación del ácido son de un diámetro de 4”, la derivación hacia 
las válvulas de despacho son de un diámetro de 3”. Estas tuberías están endosadas sobre 
una estructura metálica diseñada para este fin, a una distancia de dos metros tiene soportes 
que evitan la flexión especialmente donde están las válvulas. La tubería de salida de gases 
es del mismo material con un diámetro de 2”, un extremo tiene salida directa al espacio y 
el otro se acopla una manguera flexible que se conecta al tanque del camión cisterna. 
 
4.1.1.1  Proceso que se desea implementar. 
 
A continuación se realiza una descripción del proceso a implementar de tal forma que 
permita realizar un control automático al sistema de despacho de ácido clorhídrico. 
 
La bomba centrífuga de cada línea recircula el ácido clorhídrico desde el extremo 
inferior al superior del tanque, el operador a través del comando START desde el HMI 
acciona su arranque, así mismo el comando STOP detiene el equipo. Para el 




El proceso consiste de la siguiente secuencia: cuando el camión cisterna se estaciona 
sobre la zona de abastecimiento el operador de forma manual debe realizar el conexionado 
de las mangueras de abastecimiento y la manguera de succión de gases en el tanque del 
camión cisterna, luego se dirige hacia el HMI donde configura los parámetros de entrega 
según la capacidad del camión cisterna (Toneladas), y finalmente da la orden de inicio 
del proceso accionando botón inicio de secuencia en interfaz hombre maquina HMI. 
 
El sistema contará con un medidor de caudal el cual envía la señal al PLC y este 
controla la apertura o cierre de la válvula con posicionador (válvula de despacho) de tal 
forma que regule el paso del flujo de ácido. La válvula de recirculación es una válvula 
del tipo  ON/ OFF controlada desde el PLC que permanece cerrada mientras la diferencia 
entre el valor programado (Set Point) y el valor despachado (valor actual) sea grande, 
cuando esta diferencia sea pequeña esta se abre. La válvula de succión de gases se debe 
abrir cuando el camión cisterna se estaciona en la zona de abastecimiento, para ello el 
PLC recibe la confirmación de presencia de cisterna por medio de un sensor óptico de 
barrera. 
 
El HMI no solo permite programar la cantidad de ácido a despachar, sino, también 
permite registrar la cantidad total despachada, hora, fecha, y hacer registros que permitan 
realizar un control más adecuado de la cantidad despachada.  
 
El sistema cuenta con restricciones para el inicio del despacho, cuando presente 
alarmas por una señal incorrecta, las válvulas no confirman el estado abierto o cerrado, el 
tanque de almacenamiento presenta niveles bajos de ácido o cuando este activada un paro 
de emergencia. 
 
Para logra este requerimiento se selecciona los equipos necesarios como; válvulas que 
permitan ser controladas con un controlador, instrumentos de medición y una interface 
hombre máquina (HMI) para interactuar y efectuar los cambios requeridos para los 
diferentes capacidades de entrega a los camiones cisternas. 
 
Los elementos principales de este sistema será un controlador PLC, que tendrá el 





4.1.1.2  Diagrama de flujo de la operación en modo automático. 
 
En la Figura 4.4 se muestra el diagrama de flujo del modo de operación automático 
del sistema de despacho de ácido clorhídrico. El diagrama de flujo describe las 
condiciones iniciales de operación y las condiciones en las que las válvulas se deben abrir 
o cerrar. 
 
4.1.1.3  Selección de componentes para el sistema de control automático. 
 
En esta sección se realizó la selección y dimensionamientos de la instrumentación para 
efectuar el proceso en modo automático. El esquema de la Figura 5.5 muestra el diagrama 






































Figura 4.5: Diagrama de flujo del proceso en modo automático. 
Fuente: Elaboración propia.        
Inicio 
Set point = cantidad 
despachada 
Válvula de despacho = cerrar 
Válvula de recirculación = abrir 
 
Fin 
Válvula de succión de gases 
= abrir 
Ingresar el valora a despachar 
(Set point) 
Nivel tanque > 
mínimo 




cisterna = ON 
Válvula de succión de gases= abrir 
Válvula de despacho = cerrada  
Válvula de gases= cerrada 







                                          Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 Figura 4.5: Diagrama de instrumentación PID. 
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a)  Válvula de control ON/OFF. 
 
Para el Sistema de recirculación del ácido se utilizan válvulas cuya función es controlar 
el reingreso del ácido hacia el tanque, y también en las líneas de succión de gases. Para 
la selección de estas válvulas se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: 
La válvula de recirculación debe ser normalmente abierta con la finalidad de que 
estando sin energía esta permanezca en ese estado. Para acelerar el despacho, esta válvula 
se cerrará siempre y cuando la válvula de despacho haya confirmado su apertura, luego 
cuando este por finalizar el despacho se abrirá nuevamente. 
La válvula de succión de gases es normalmente cerrada. Esta se abrirá 
automáticamente cuando se detecte a una cisterna estacionada y se volverá a cerrar 
cuando la cisterna se haya retirado. Otras consideraciones que se tuvieron en cuenta para 
la selección de estas válvulas son: 
 Trabajar en ambiente de vibración y ruido. 
 Soportar las condiciones ácido del fluido. 
 Tener fácil acceso para la instalación y mantenimiento. 
 Señal de control digital con confirmación de apertura y cierre. 
 
Al tratarse de una válvula cuyo control será ON/OFF se selecciona una válvula del tipo 
mariposa ON/OFF porque presentan un tiempo pequeño para pasar del estado abierto a 
cerrado y viceversa.  
Por el tipo de fluido a manejar (corrosivo) el cuerpo de la válvula debe ser, de material 
termoplástico. Además tener un control discreto la selección de la válvula será cualitativa 
y según los catálogos de los fabricantes. 
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Sus características principales de estas válvulas son: 
     Cuadro 4.3: Características de las Válvulas ON/ OFF Seleccionadas. 
VÁLVULA RECIRCULACIÓN ADSORCIÓN DE GASES 
Tipo Mariposa Mariposa 
Tipo de conexión Wafer Wafer 
Tamaño 3 pulgadas 2 pulgadas 
Material del cuerpo PVC PVC 
Material de asientos 
y sellos 
FKM O nitrilo FCM o nitrilo 
Diámetro de la 
tubería 
3” 2” 
Posición inicial Normalmente abierta Normalmente cerrada 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
b)  Actuador. 
 
Para realizar el control de apertura y cierre automático de la válvula, se necesita de un 
dispositivo que lo realice. 
El actuador neumático seleccionado para esta aplicación es uno de la serie ADA, doble 
efecto accionado por un mecanismo piñón – cremallera, por ser más compacto y control 
robusto de la válvula que permite un funcionamiento confiable y de durabilidad 
excepcional bajo ambientes de trabajo ásperos, además es compatible con la válvula tipo 
mariposa seleccionada anteriormente. 
La serie ADA ofrece indicadores de posición integrados en su cuerpo, esto permite 
colocar finales de carrera para confirmar la apertura o cierre de la válvula, condición 
importante para realizar nuestro control del sistema de despacho. La conexión neumática 
es de ¼ NTP.  
Para la válvula de recirculación se propone un actuador neumático ASR tipo piñón y 
cremallera de simple efecto, tamaño 80 y de 5 resortes por lado. 
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Para la línea de succión de gases se propone un actuador neumático ADA tipo piñón 
y cremallera doble efecto tamaño 20. 
            
a)                                                                          b) 
 
     Fuente : ACTREG. (2017) 
 
c)  Electroválvulas. 
 
El actuador debe tener un control para apertura o cerrar el paso de aire que permite 
generar el torque necesario en el actuador para posicionar la válvula, esto se logra gracias 
a una electroválvula la cual permite tener un control discreto. 
Para este proceso se propone una electroválvula neumática de la serie L1, 5/2 vías con 
conexión NTP ¼, bobina simple a 24V DC, normalmente cerrada. Las electroválvulas 
son adheridas al cuerpo del actuador neumático. 
 
d) Válvula de despacho. 
 
Las válvulas de despacho tienen un posicionador y están ubicadas en la parte final de 
cada línea de despacho. Mediante el accionamiento de estas válvulas se inicia y finaliza 
el despacho, también se regula el caudal para así realizar un despacho de acuerdo a lo 
programado por el operador inicialmente. 
Figura 4.6: Actuadores neumáticos a) ADA doble efecto b) ASR simple efecto 
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Selección de la válvula de despacho. 
 
El tipo de válvula para hacer el control de despacho se propuso una tipo mariposa, por 
ser capaz de producir altas caídas de presión y asegurar cierre firme además, sus 
características de auto limpieza y su patrón de flujo lineal son adecuadas para algunos 
servicios sólidos-líquidos. 
 
Su operación consiste en la rotación de un disco usualmente 90º, lo que hace variar el 
área entre las paredes del cuerpo y el disco, lo que originará una regulación del flujo a 
través de la válvula con un patrón determinado. 
Las características que determinan su selección para este proceso son: 
 Altas capacidades, para un tamaño dado. 
 Económicas especialmente en tamaños grandes. 
 No permite la formación de sedimentos. 
 Menor mantenimiento. 
 
Dimensionamiento de la válvula de despacho. 
A continuación se describe el procedimiento del cálculo de la válvula de control: este 
cálculo consiste en determinar el Cv de la válvula y de esta forma poder hacer el control 
adecuado. 
Datos del proceso: 





Gravedad especifica (Gv)= 1.165 
Diámetro de la tubería: 3 pulgadas, cedula 40. 
Potencia de la Bomba = 10 HP 
 
Primero calcularemos la caída de presión de la válvula 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 
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Donde 𝑃1 es la presión de entrada en la válvula, es decir la presión en el inicio de la 
tubería de succión menos las pérdidas producidas por la fricción de la tubería y 
accesorios;  𝑃2 es la presión en la salida de la válvula de control, en este tramo la tubería 
está en posición vertical y el fluido cae por gravedad vertiendo en el tanque del camión 
cisterna donde desemboca a la atmosfera libre, pero en la unión de la manquera flexible 
y el tanque del camión cisterna hay un pequeño estrangulamiento produciendo una 
pequeña pérdida de la presión. 
El valor de la presión 𝑃1 se calcula a partir de la ecuación de potencia de una bomba 





 (𝐻𝑃)                                           (3.1) 
Donde P es la potencia de la bomba (10 HP), Q caudal, 𝑃 presión del sistema. Para 
poder determinar la presión primero es necesario calcular el caudal del sistema, la 
velocidad del fluido está en función del diámetro de la tubería según el Cuadro 4.4 
             
Cuadro 4.4: Diámetro de la tubería de succión en función a la velocidad. 
 
Fuente: Manual de Hidráulica de Azevedo Netto. 
Como dato tenemos el diámetro de la tubería de 3 pulgadas que según la tabla 
corresponde a una velocidad de 1.10 m/s, entonces el caudal se determina por la ecuación 




𝑄 = 𝑉𝐴                                                                    (3.2) 
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 En donde V es la velocidad del fluido y A es el área de la sección interna por donde 
pasa. 















= 79.1 𝐺𝑃𝑀 
Luego, de la ecuación 3.1 despejamos la potencia en (p) y reemplazando el valor de 𝑄 
(considerando para el diseño un valor de 70 GPM como flujo máximo) se obtiene la 







= 244.9 𝑝𝑠𝑖 = 245𝑝𝑠𝑖 
El valor de la P1 (entrada en la válvula de control) es igual a 𝑃1 = 𝑝 − 𝑝𝑒, en donde 
𝑝𝑒 son las pérdidas de presión producto de las tuberías y accesorios (una T y dos codos) 
la altura a la que se tiene que elevar el fluido es de 5 m, por lo que se considerará para el 
diseño una pérdida pequeña de presión del 10% del valor de p. 
𝑃1 = 𝑝 − 10%𝑝 = 0.9𝑝 = 0.9 ∗ 245𝑝𝑠𝑖 = 220.5 𝑝𝑠𝑖 
 
La desembocadura del fluido es a través de una tubería vertical de 3 pulgadas donde 
cae por gravedad, la válvula de control se ubicará en esta zona, el acople hacia el tanque 
del camión cisterna es a través de una manguera flexible del mismo diámetro y tiene un 
mecanismo de unión en el extremo, por tanto las pérdidas de presión en este tramo son 
mínimas, entonces para el diseño se considera una pérdida de presión del 2% P1 que sería 
el valor de P2. 
 
𝑃2 = 𝑃1 − 2%𝑃1 = 0.98𝑃1 = 0.98 ∗ 220.5 = 2016.09𝑝𝑠𝑖 = 216 𝑝𝑠𝑖 
Con el valor de 𝑃1 y 𝑃2 podemos hallar el valor de ∆𝑃. 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 = 220.5 − 216 = 4.5 𝑝𝑠𝑖 











El valor de “N1” según el Cuadro 2.3 es N1 =1, el factor geométrico de la tubería (Fp) 
para el cálculo preliminar se va a suponer igual a 1, posteriormente se corrige este valor. 








Del anexo 3 Ficha Técnica válvula mariposa marca ASAHI (tipo 57) se tiene que una 
válvula de 3” de cuerpo, con un 𝐶𝑣 al 90% de apertura = 300, el cual es superior al 
calculado y cumple con el requerimiento de que el  𝐶𝑣(34.9) normal o máximo debe 
quedar entre el 70% - 80% de la apertura de la válvula. 
Ahora calculamos el factor geométrico de la tubería (𝐹𝑝) aplicando la ecuación 2.13 
 












En donde  






d  =  diámetro nominal de la válvula 3” 
D = diámetro interno de la tubería = 3.068 pulgadas (diámetro nominal 3” 
cedula 40) 
C  =  es el Cv  de la válvula calculada previamente al 90% de apertura= 34.9 
N2 =  coeficiente según Cuadro 2.3 =8.90 ∗ 102 
Reemplazando tenemos: 




































Por el tipo de diseño seleccionado el factor 𝐹𝑝 es prácticamente 1, haciendo que el   
valor de Cv, varié muy poco. Por tanto la válvula seleccionada queda definida según el 
Cuadro 4.5. 
              Cuadro 4.5: Características de la válvula de control seleccionada. 
 Fluido Ácido clorhídrico 
CONDICIONES 
DEL PROCESO 




Presión de salida Psi 216 
Flujo GPM 75.00 
Cv requerido  37.4 
 D. de la Tubería 
de entrada/cédula 
Pulgadas 3/40 
D. de la tubería de 
salida/ cedula 
Pulgadas 3/40 
CUERPO Tipo Mariposa 
Tamaño 3” 
Tipo de conexión 




TRIM Tipo Guiado arriba 
Característica Igual porcentaje 
Ratio Cv =34.9 
FL = 0.87 
    Fuente: Elaboración propia. 
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e)  Posicionador. 
 
Las válvulas accionadas neumáticamente dependen de un posicionador para tomar una 
señal de entrada desde un controlador de proceso y convertirlo en un recorrido de válvula. 
Para la válvula seleccionada tipo mariposa el posicionador más adecuado es del tipo 
electroneumático rotativo Figura 4.7. Este dispositivo permite controlar la apertura o 
cierre de la válvula a partir de una señal de entrada analógica. 
Las características que debe tener este dispositivo para nuestra aplicación son las 
siguientes. 
 Debe controlar una señal neumática dentro del rango estándar ( 3-15 Psi) 
 Posicionar Análoga I/P 
 
 
Figura 4.7: Posicionador electroneumático rotativo. 
                             Fuente: Power Genex. (2018) 
 
 
Características del posicionador. 
 
Dentro de las principales características de este equipo proporcionadas por el 
fabricante destacan: 
 
 Fácil mantenimiento 
 Calibración precisa con ajustes simples de SPAN y CERO 
 Conversión simple a acción directa o acción inversa 
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 1/2 rango dividido disponible 
 Carcasa de aluminio con recubrimiento resistente a la corrosión 
 Diseño resistente a las vibraciones 
 Medidores de acero inoxidable estándar 
 Kit de orificio de válvula de piloto restringido para actuadores pequeños incluidos 
certificados para ATEX Eex md IIB T5 (05 ATEX 1076X) por NEMKO en 
conformidad con EN 50014: 1997, EN 50018: 2000 y EN 50028: 1987 
                         Cuadro 4.6: Características eléctricas del posicionador. 
Especificación Descripción 
Señal de entrada 4 -20 mA DC 




Conexión eléctrica G ½ o NTP ½ 
Clase de protección  IP65 
                              Fuente: Elaboración propia. 
 
f)  Transmisor de Flujo. 
 
Para realizar un control de la cantidad de toneladas de ácido despachadas a los tanques 
de los camiones cisternas, es necesario realizar una medición del flujo cuyo elemento de 
medida será un transmisor de flujo el cual permite medir el caudal desplazado y a la vez 
enviar una señal analógica hacia el PLC en función del caudal. 
Cada línea contará con un flujómetro electromagnético, el cual medirá el caudal y 
totalizará el volumen (𝑚3) despachado. Con la densidad del ácido se puede calcular la 
cantidad en toneladas de ácido despachado. 
Además, el PLC recibe una señal de 4-20 mA para medir el caudal instantáneo, con 
esta señal el PLC sabe si está circulando fluido por la tubería.  
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La parte de la medición del paso del flujo lo realiza un sensor de flujo con conexión a 
tubería de 3 pulgadas, y una protección IP 65, puesto que estará expuesto a un ambiente 
corrosivo y a vibraciones. 
Según lo descrito anteriormente el transmisor de flujo adecuado para este sistema de 
control es de las siguientes características. El transmisor de flujo para esta aplicación se 
seleccionó uno que tenga salida estándar (4-20mA) Figura 4.8, las características 
proporcionadas por el fabricante de este instrumento se describen a continuación. 
 
Figura 4.8: Caudalímetros electromagnéticos - Conversor de señal IFC 100. 
    Fuente: Krohne. 
 
 El convertidor de señal es compatible con casi cualquier sensor de flujo en el rango 
OPTIFLUX y WATERFLUX. Convierte la tensión de señal proporcional de flujo en 
valores digitales y filtra las señales de ruido e interferencia. A partir de la señal filtrada, 
se calculan la velocidad del flujo, el flujo volumétrico y el flujo másico. 
Características principales. 
 Para operar con una amplia gama de sensores de flujo OPTIFLUX y WATERFLUX 
 Para sensores de flujo en un rango de diámetro desde DN2.5 hasta DN1200 
 Carcasa de aluminio con una capa superior de poliéster o en acero inoxidable 
(opción) 
 Salidas disponibles: salida de corriente de 4 ... 20 mA, salida de pulso / frecuencia, 
salida de estado / interruptor de límite y E / S Ex i (opcional) 
 HART® como estándar. 
 Fuente de alimentación a través de 100 ... 230 V CA (estándar) o 24 V CC o 24 V 
CA / CC (opcional)   
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g)  Sensor de flujo. 
 
    Para medir el paso se flujo se propone utilizar un caudalímetro electromagnético 
modelo OPTIFLUX 4000. Este sensor está diseñado para un amplio rango de aplicaciones 
industriales, incluyendo la industria química, de pulpa y papel, agua y aguas residuales, 
minerales y minería, acero y metales, farmacéutica y del petróleo y gas. El sensor 
OPTIFLUX 4000 Figura 4.9 tiene una duración comprobada en el campo. Esto queda 
asegurado gracias a la construcción completamente soldada, el tubo de paso integral, la 
ausencia de partes móviles y los materiales del recubrimiento resistentes al desgaste. 
Incluso en caso de aplicaciones exigentes en entornos difíciles o en presencia de 
productos agresivos o abrasivos, el OPTIFLUX 4000 de KROHNE puede brindar una 
solución. 
Características principales del sensor de flujo: 
 Sensor de caudal confiable y aceptado para todas las aplicaciones de proceso 
 Construcción robusta, totalmente soldada para una vida útil prolongada del equipo. 
 Buena resistencia a la corrosión, la erosión y la abrasión. 
 Resistente a la corrosión y con electrodos estancos. Versiones especiales bajo pedido 
(con materiales especiales, retráctiles o puntiagudos). 
 Recubrimientos externos para instalaciones offshore o en el subsuelo. 
Especificaciones de la pintura opcionales conformes a ISO 12944 – recubrimiento de 
protección. 
 Medida fiable en condiciones muy difíciles: incluyendo altas temperaturas hasta 
180°C / 356°F, presiones hasta 2500 bar, alto contenido en sólidos (hasta 70%) 
 Medida de caudal bidireccional. 
 Amplio rango de aprobaciones para áreas peligrosas. 





                                            
Figura 4.9: Sensor de flujo OPTIFLUX 4000. 
                                   Fuente: Instrumart. 
 
h)  Finales de carrera. 
 
Estos dispositivos se utilizaran en el sistema de despacho de ácido clorhídrico para 
confirmar la apertura o cierre de las válvulas, la señal será interpretada por el PLC  y para 
las acciones correspondientes según el programa instalado. Los finales de carrera 
seleccionados para las válvulas son del tipo inductivo, alimentación entre 5-35 V DC, con 
salida NA/ NC programable, la Figura 4.10 muestra un final de carrera inductivo. 
                                     
Figura 4.10: Final de carrera inductivo. 
      Fuente: GRM. 
 
 
i)  Sensores inductivos. 
 
En el sistema de automatización del despacho de ácido clorhídrico, vamos a considerar 
un sistema de detección de llegadas de cisternas, el cual debe ser una condición para 
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iniciar el proceso de despacho en forma automática. La lógica de funcionamiento es el 
siguiente: 
Cuando la cisterna se estacione en una línea de despacho, la cual debe ser detectada 
por el sensor automáticamente se abrirá la válvula de succión de gases, si el sensor no 
detecta una cisterna la válvula de succión de gases permanecerá cerrada y no se podrá 
iniciar el despacho. 
El sensor para este tipo de aplicación será un sensor óptico de barrera por reflexión 
Figura 4.11, el alcance mínimo que debe tener es de 3m. 
                               
Figura 4.11: Sensor óptico de barrera MLV12. 
                                  Fuente: Sentronic. (2016) 
 
 Este es un tipo de sensores fotoeléctricos resistentes en carcasa estándar de uso 
extendido, resistente al ruido: funcionamiento fiable en todas las condiciones, adecuado 
para temperaturas de funcionamiento bajas, de hasta -40 °C. 
 
j)  Detectores de nivel máximo y mínimo. 
 
Durante el proceso de despacho del ácido clorhídrico el tanque de abastecimiento está 
en constante cambio de su nivel, por tanto es necesario monitorear el nivel máximo y 
minino, para evitar el sobrellenado y proteger la bomba de despacho si el tanque se queda 
vacío. Para esta aplicación se propone utilizar interruptores de nivel que presenten las 
siguientes características. 
 Deben trabajar en ambiente corrosivo (ácido) 
 Presencia de vibraciones y ruido 
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 Fácil acceso para la instalación y mantenimiento 
 Señal de control digital 
 
k)  Tablero de control. 
 
En la zona de despacho se ubica un tablero de control, en el cual los comandos para 
iniciar, detener y configurar los despachos será ingresado desde el HMI instalado en el 
tablero de control. Además debe tener las dimensiones adecuadas para instalar los 
transmisores de flujo, el PLC con sus módulos de expansión y un HMI. 
     
l)  Controlador lógico Programable (PLC). 
 
Para esta aplicación se seleccionó un PLC de la familia  SIMATIC S7-1200, por las 
siguientes consideraciones: Los controladores SIMATIC S7-1200 constan de un rico 
equipamiento con funciones tecnológicas e IO integradas así como su diseño 
particularmente compacto que ahorra espacio, el Cuadro 4.7 muestra las características 
generales de estos tipos de PLC. La familia de estos PLC es muy versátil para tareas de 
automatización en proyectos de alcance reducido a medio. El hardware es compacto y 
modular, innovadora solución a base de Signal Boards que permite agregar sin problemas 
IO digitales y analógicas sin aumentar el tamaño físico del controlador. Además 
proporciona interfaz industrial Ethernet, ofreciendo comunicación con E/S 
descentralizada, con SIMATIC HMI panel, el cual será usado para la comunicación 
profinet entre el PLC y el HMI de la gama KTP100 seleccionado. Todos estos dispositivos 
de la familia SIMATIC S7-1200 son configurados y programados mediante entorno de 




Cuadro 4.7: Características de los PLC familia SIMATIC S7-1200. 
 
Fuente: Siemens ST 70. (2017) 
 
Características generales del PLC.  
 
Se seleccionó el controlador CPU 1214C, Figura 4.12. El CPU incorpora un 
microprocesador, una fuente de alimentación integrada, entradas digitales/analógicas y 
salidas analógicas. Incorpora un puerto Ethernet para comunicación en una red 
PPROFINET. También permite la integración con otros equipos a través de las redes 
RS485 o RS232. Este controlador cuenta con funciones de reloj PLC, sincronización con 
una pantalla HMI externa. El modelo de PLC seleccionado es 6ES7214-1AE30-0XB0, 
las características principales de este PLC se muestran en el Cuadro 4.8 y las 
especificaciones se presentan en el anexo N°4. 
 
 
Figura 4.12: PLC Siemens   CPU 1214C. 




Cuadro 4.8: Ficha técnica del PLC Siemens   CPU 1214C. 
CPU 1214C DC/DC/DC 
Dimensiones físicas (mm) 110x100x75 mm 
Lenguaje de programación STEP 7 V11 SP2 o superior 
Memoria de usuario 
Memoria de trabajo 75 Kbyte 
Memoria de carga 4 Mbyte 
E/S integradas locales 
Digitales 14 Entradas digitales  
Analógicas 
2 entradas-10 Salidas 
analógicas 
Tamaño de la memoria, imagen de proceso 
Entradas 1 024 byte 
Salidas 1 024 byte 
Área de marcas (M) 8192 bytes 
Ampliación con módulos de señales 8 
Ampliación de módulos de comunicación 3 
Contadores rápidos 6 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
m) Módulo de entrada digital. 
 
Según el Cuadro 4.9 se tiene un total de 19 entradas digitales y el PLC seleccionado 
tiene 14 por lo que es necesario seleccionar un módulo de ampliación de entradas para 
completar las 5 entradas faltantes, este módulo de entradas digitales permite conectar 
todos las señales de los sensores: finales de carrera (confirmación de apertura y cierre de 
válvulas), sensores inductivos de presencia de camiones, sensores de nivel bajo y alto de 
tanque de almacenamiento. El número de entrada ha sido elegido en función a estos 
elementos descritos, así mismo intervienen en la lógica de control secuencia automática 








Confirmación de apertura y cierre válvula 
de control Línea N°1 
6 
Confirmación de apertura y cierre válvula 
de control Línea N°2 
6 
Selector manual/ automático 2 
Interruptor de nivel alto y bajo Tanque 2 
Parada de emergencia 1 
Sensor presencia camión 2 
Total 19 
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
Por las consideraciones descritas se seleccionó un módulo de entradas digitales 
SM1221, 8DI 24 VDC 6ES7221-1BF32-0XB0, las características de este módulo se 
muestra en el anexo N°5. 
n)  Módulo de salida digital. 
 
El controlador lógico programable cuenta con 14 entradas digitales y 10 salidas 
digitales, por lo tanto no se requiere modulo adicional. A continuación en el Cuadro 4.10 
se presenta relación de salidas a utilizar en el proyecto. 
                             Cuadro 4.10: Señales de salida al PLC. 
Descripción 
N° de  
Salidas 
Comando apertura válvulas de 
control Línea 1 2 
Comando apertura válvulas de 
control Línea 2 2 
Comando arranque bomba Línea 1 
y 2 2 
Total 6 




ñ)  Módulo de entradas y salida analógicas. 
 
Se eligió un módulo que permita integrar entradas y salidas analógicas con la finalidad 
de ahorrar espacios y menor cableado. Este módulo es necesario para conectar las 
entradas análogas de las lecturas de flujo instantáneo de cada flujómetro en cada línea de 
despacho 1 y 2 (4-20 mA); también es  necesario salidas analógicas en corriente que 
permitan establecer una referencia de apertura en las válvulas de control con 
posicionador, siendo 100% apertura y  0% cierre de la válvula. A continuación en el 
Cuadro 4.11 se especifica las cantidades de señales análogas a usar. 
 
                 Cuadro 4.21: Señales de entrada y salida analógicas. 
Descripción TIPO Cantidad 
Flujo instantáneo Línea 1 AI 1 
Flujo instantáneo Línea 2 AI 1 
Referencia válvula despacho Línea 1 AO 1 
Referencia válvula despacho Línea 2 AO 1 
Total entradas analógicas (AI) 2 
Total salidas analógicas (AI) 2 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
No se utilizará las entradas analógicas del controlador lógico programable 
seleccionado, debido que, estas entradas solo tienen configuración de entradas analógicas 
0-10 V, y el posicionador electroneumático para controlar la válvula de despacho soporta 
una señal analógica estándar de 4-20 mA. Por lo tanto se seleccionó un módulo SM 1234 
AI4/AQ2, 4 AI,  2 AO 6ES7 234-4HE32-0XB0 de señales configurables en voltaje y 




o)  Interface hombre Máquina (HMI). 
 
A través de esta interfaz es posible la iteración entre el operador y el sistema de 
despacho de ácido clorhídrico. La pantalla seleccionada para este proyecto es una 
KTP1000 Basic color PN 6AV6 647-0AF11-3AX0, la cual se observa en la Figura 4.13 
este es un dispositivo confiable y sencillo, la integración de los datos del PLC se realizar 
a través del protocolo de comunicación PROFINET por lo que solo se requiere asignar 
una dirección IP. 
 
La plataforma que permite la configuración de este HMI es el software de 
programación TIA PORTAL V3. Permite interactuar de forma fácil y ordenada logrando 
enlazar las variables creadas en el PLC. 
 
 
                            Figura 4.13: Interface Hombre Máquina KTP1000. 










4.1.1.4    Resumen de los equipos seleccionados 
 
Cuadro 4.32: Elementos del Tablero de control. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANT. 
1 






Controlador Lógico Programable 
(PLC) S7-1200 
SIEMENS CPU1214C 01 
3 
Módulo de entradas digitales de 16 
canales 
SIEMENS SM1221 01 
4 
Módulo de entradas y salidas 
análogas 4AI/2AO 
SIEMENS SM 1234 01 
5 Panel HMI SIEMENS KTP1000 01 
Fuente: Elaboración propia. 
Cuadro 4.43: Válvulas para recirculación. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANT. 
1 
Válvula mariposa 3", Tipo 57 
UPVC FKM WAFER ASAHI 
(JAPON) 
ASAHI B2121005106 02 
2 
Actuador neumático ASR tipo 
piñón y cremallera, simple 
efecto, tamaño 80, 5  resortes por 
lado 
INTERATIVA ASR‐80/S10 02 
3 
Electroválvula serie L1, 5/2 vías, 
1/4" NPT, simple bobina, 










Cuadro 4.54: Válvulas para succión de gases. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANT. 
1 
Válvula mariposa 2", Tipo 57 
UPVC FKM WAFER ASAHI 
(JAPON) 
ASAHI B2121005041 02 
2 
Actuador neumático ADA tipo 
piñón y cremallera, doble efecto, 
tamaño 20. 
INTERATIVA ADA-20 02 
3 
Electroválvula serie L1, 5/2 vías, 
1/4" NPT, simple bobina, 





Fuente: Elaboración propia. 
Cuadro 4.15: Válvulas para despacho. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANT. 
1 
Válvula mariposa 3", Tipo 57 
UPVC FKM WAFER ASAHI 
(JAPON) 
ASAHI B2121005106 02 
2 
Actuador neumático ADA tipo 
piñón y cremallera, doble 
efecto, tamaño 40. 
INTERATIVA ADA-40 02 
3 
Posicionador electroneumático 






Fuente: Elaboración propia. 
Cuadro 4.16: Transmisor de flujo. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANT. 
1 
Transmisor de flujo con referencia 
virtual, salida de 4-20mA, protocolo 
HART, 100-230VAC, 50-60Hz, IP65    
KROHNE IFC300W 02 
2 






Fuente: Elaboración propia. 
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        Cuadro   4.17: Sensores de detección de cisternas. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANT. 
1 
Sensor óptico de barrera por 








  Fuente: Elaboración propia. 
4.1.2 Discusión. 
 
En la presente investigación el diseño de control y la propuesta de la selección de la 
instrumentación para el control de totalizado del despacho del ácido clorhídrico es en base 
a criterios propios y los conocimientos de ingeniería mecatrónica, automatización y 
control recibidos durante mi carrera profesional. 
Esta investigación seleccionó los instrumentos que existen en el mercado de marcas 
reconocidas y que son fáciles de adquirir, la selección depende de sus características del 
proceso y operación del equipo. En la mayoría los fabricantes de los instrumentos ofrecen 
información necesaria para su calibración, instalación y modo de operación. 
Entre los equipos más importantes está el PLC el cual es seleccionado teniendo en 
cuenta las características del proceso y el número de entradas/salidas digitales y 
analógicas, se seleccionó de la familia SIMATIC S7-1200 modelo CPU 1214C, fue 
necesario seleccionar un módulo de ampliación de entradas digitales para completar las 
entradasfaltantes, un módulo de entradas y salidas analógicas configurable a voltaje y 
corriente. 
Esta investigación permite ser como modelo para controlar otros procesos de iguales 
características, puesto que la instrumentación, principio de funcionamiento y lógica del 
proceso serán los mismo, se pueden incluir más elementos de control como paros de 




4.2 ELABORACIÓN DE LA PROGRAMACIÓN DEL 
CONTROLADOR CON LOS ENCLAVAMIENTOS DE 
SEGURIDAD NECESARIOS PARA GARANTIZAR LA 
CORRECTA AUTOMATIZACIÓN DEL DESPACHO DE 
ÁCIDO CLORHÍDRICO. 
 
4.2.1  Resultados. 
 
4.2.1.1 Mapeo de variables. 
 
Las variables de control integradas al Controlador Lógico Programable PLC se define 
en el siguiente Cuadro 4.18, en donde se indica ubicación del módulo a conectar, tag 
(bandera) de la señal en campo, tipo señal (discreta, análoga), ubicación de variable, tipos 
de datos en el programa y dirección en los registros del controlador. 
Cuadro 4.68: Mapeo de las variables para el control del proceso. 




ZSO-101 DISCRETA DI-01 
Válvula de control ON/OFF 




ZSC-101 DISCRETA DI-02 
Válvula de control ON/OFF 




ZSO-201 DISCRETA DI-03 
Válvula de control ON/OFF 
recirculación posición abierta - 
Línea 2 
BOOL I0.2 
  ZSC-201 DISCRETA DI-04 
Válvula de control ON/OFF 
recirculación posición cerrada - 
Línea 2 
BOOL I0.3 
  ZSO-102 DISCRETA DI-05 
Válvula de control posicionador 
despacho posición abierta - Línea 1 
BOOL I0.4 
CPU 1214C ZSC-102 DISCRETA DI-06 
Válvula de control posicionador 
despacho posición cerrada- Línea 1 
BOOL I0.5 
14 DI ZSO-202 DISCRETA DI-07 
Válvula de control posicionador 
despacho posición abierta - Línea 2 
BOOL I0.6 
10 DO ZSC-202 DISCRETA DI-08 
Válvula de control posicionador 
despacho posición cerrada- Línea 2 
BOOL I0.7 
  ZSO-103 DISCRETA DI-09 
 Válvula de control ON/OFF gases 









Válvula de control ON/OFF gases 






Válvula de control ON/OFF gases 






Válvula de control ON/OFF gases 
posición cerrado - Línea 2 
BOOL I1.3 
10 DO YS-100 DISCRETA DI-13  Selector manual/automático - Línea 1 BOOL I1.4 
  YS-200 DISCRETA DI-14  Selector manual/automático - Línea 2 BOOL I1.5 
  XS-101 DISCRETA DO-01 
Comando apertura/cierre válvula de 
control ON/OFF recirculación - 
Línea 1 
BOOL Q0.0 
  XS-201 DISCRETA DO-02 
Comando apertura/cierre válvula de 
control ON/OFF recirculación - 
Línea 2 
BOOL Q0.1 
  XS-103 DISCRETA DO-03 
Comando apertura/cierre válvula de 
control ON/OFF gases - Línea 1 
BOOL Q0.2 
  XS-203 DISCRETA DO-04 
Comando apertura/cierre válvula de 
control ON/OFF gases - Línea 2 
BOOL Q0.3 
  HS-101 DISCRETA DO-05 
Comando marcha/parada Bomba - 
Línea 1 
BOOL Q0.4 
  HS-102 DISCRETA DO-06 
Comando marcha/parada Bomba - 
Línea 2 
BOOL Q0.5 
  - DISCRETA DO-07 Reserva BOOL Q0.6 
  - DISCRETA DO-08 Reserva BOOL Q0.7 
  - DISCRETA DO-09 Reserva BOOL Q1.0 














Interruptor de Nivel Bajo Tanque 
Ácido Clorhídrico 
BOOL I8.1 
  HS-000 DISCRETA DI-03 
Interruptor manual parada de 
emergencia 
BOOL I8.2 
  YE-100 DISCRETA DI-04 Sensor presencia camión Linea 1 BOOL I8.3 
  YE-200 DISCRETA DI-05 Sensor presencia camión Linea 2 BOOL I8.4 
  - DISCRETA DI-06 Reserva BOOL I8.5 
  - DISCRETA DI-07 Reserva BOOL I8.6 
  - DISCRETA DI-08 Reserva BOOL I8.7 
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Continuación del Cuadro 4.18 
SM 1234 
AI/AQ 
FIC-104 ANÁLOGO AI Flujo instantáneo – Línea 1 WORD IW112 
4DI FIC-204 ANÁLOGO AI Flujo instantáneo – Línea 2 WORD IW114 
2AO - ANÁLOGO AI Reserva WORD IW116 
  - ANÁLOGO AI Reserva WORD IW118 
  FY-102 ANÁLOGO AO 
Posición Válvula con posicionador 
despacho – Línea 1 
WORD QW112 
  FY-202 ANÁLOGO AO 
Posición Válvula con posicionador 
despacho – Línea 2 
WORD QW114 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.1.2 Software de programación. 
La programación del PLC se realizó en el software STEP 7 Basic en donde se eligió 
los lenguajes de programación ladder, lenguaje estructurado implementado en bloques. 
Así mismo, la programación y configuración del HMI  se realizó en el software Wincc 
Basic. Ambos software se encuentra accesible desde interface Tia portal V13.0, Figura 
4.14. 
 
Figura 4.64: Interface Tia Portal V13 para programación del Step 7 y Wincc. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1.3 Configuración del PLC. 
 
Para crear las configuraciones del PLC, es necesario primero agregar el hardware del 
PLC y módulos adicionales. Esta configuración se realizó desde la pantalla principal del 
programa, en la opción agregar nuevo dispositivo Figura 4.15 en la configuración de 
dispositivos. 
La confirmación del dispositivo se genera insertando el modelo de PLC en el proyecto. 
Al seleccionar la CPU se despliega un cuadro en donde indica los números de referencia 
de cada modelo de PLC, la inserción de este dispositiva se confirma pulsando doble clic 
en el modelo, Figura 4.16. 
 
Figura 4.15: Selección de dispositivos. 






Figura 4.16: Inserción del dispositivo seleccionado. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La dirección IP es configurada desde menú “vista del dispositivo”, al seleccionar la 
opción propiedades se desplega un menú en donde esta interface permite asignar la 
dirección IP y mascara de red del controlador, Figura 4.17. 
 
        Figura 4.17: Configuración del IP del dispositivo. 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los módulos adicionales son agregados desde el menú catálogo hardware ubicado en 
el extremo derecho del programa. Estos módulos se agregan seleccionando el modelo y 
arrastrándolo al chasis posición N°2 del controlador, cabe resaltar que en este proyecto 




4.2.1.4  Programación del PLC (Bloques FB y FC). 
 
La programación del controlador es en base de bloques FB y FC, para la energización 
de la válvula ON/OFF y válvula posicionador. Se ha creado bloques personalizados en 
lenguaje estructurado, también se hace uso de bloques definidos de la librería STEP7 del 
software tales como Rampa, Integración, y por último se ha creado los bloques en 
lenguaje estructurado para el escalamiento de las entradas y salidas analógicas. Se hace 
uso de estos bloques con el fin de programar en forma ordena el sistema y así simplificar 
el código fuente. 
  
a) Bloque FB: Control Válvula ON/OFF 
 
La lógica implementada en este bloque es utilizada para el control de válvulas 
ON/OFF, los parámetros de control tanto de entrada y salida se muestra en el Cuadro 4.19 
y 4.20 respectivamente. 
   Cuadro 4.19: Parámetros de control de entrada del bloque FB. 






"1" En caso de falla válvula cerrara automáticamente 
"0" En caso de falla válvula abrirá automáticamente 
EnIlock0 Bool Habilitación/deshabilitación de interlock cierre 
EnIlock1 Bool Habilitación/deshabilitación de interlock apertura 
Ilock1 Bool 
Interlocks (puede ser bypasseado o no)                                                                                                                                                                                                                                                                
en "1" OK, válvula puede energizarse 
Ilock0 Bool 
Interlocks (puede ser bypasseado o no)                                                                                                                                                                                                                                                                
en "1" OK, válvula puede desenergizarse 
Ack Bool Resetea alarmas presentes en el bloque 
Opened Bool Confirmación de apertura entrada digital 
Closed Bool Confirmación de cierre entrada digital 
AutoOpen Bool Comando apertura en modo automático 
AutoClose Bool Comando cierre en modo automático 
BypassIlock0 Bool Operador puede bypassear Ilock cierre 
BypassIlock1 Bool Operador puede bypassear Ilock apertura 
LS_Open Bool Confirmación de abierto por final de carrera 
LS_Close Bool Confirmación de cerrado por final de carrera 
ManOpen Bool Comando apertura en modo manual 
ManClose Bool Comando cierre en modo manual 
ManAuto Bool Modo de operación manual o automático 
    Fuente: Elaboración propia. 
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DetectIlockOpen Bool Alarma por caída de Interlock de apertura 
DetectIlockClose Bool Alarma por caída de Interlock de cierre 
ErrorIlock1 Bool Alarma ausencia de Interlock de apertura 
ErrorIlock0 Bool Alarma ausencia de Interlock de cierre 
Error Bool Alarma error en el bloque  
ErrorOpen Bool Alarma por ausencia de confirmación de apertura 
ErrorClose Bool Alarma por ausencia de confirmación de cierre 
Out Bool 1 =  Válvula puede energizarse  
   Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 4.18: Esquema del bloque de programación FB. 
                           Fuente: Elaboración propia. 
 
El bloque FB se ha configurado para controlar los actuadores: válvulas de control 
ON/OFF de recirculación y gases, en el Cuadro 4.21 se asigna las TAG a cada actuador 
para identificarlo y hacer más fácil la programación. 
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                             Cuadro 4.21: Asignación de TAG a los actuadores. 
TAG Descripción 
XS-101 
Válvula de control ON/OFF 
recirculación - Línea 1 
XS-201 
Válvula de control ON/OFF 
recirculación - Línea 2 
XS-103 
Válvula de control ON/OFF gases 
- Línea 1 
XS-203 
Válvula de control ON/OFF gases 
- Línea 2 
HS-101 
 Comando marcha/parada Bomba 
- Línea 1 
HS-102 
 Comando marcha/parada Bomba 
- Línea 2 
                               Fuente: Elaboración propia. 
 
b) Bloque FB: Control Válvula con posicionador 
 
La lógica de este bloque se utiliza para controlar las válvulas con posicionador, las 
cuales necesita tener una salida análoga para la referencia de apertura, siendo 0% 
totalmente cerrado y 100% totalmente abierto, se detalla los parámetros de entrada y 
salida del bloque en el Cuadro 4.22 y 4.23 respectivamente. 








"1" En caso de falla válvula cerrara automáticamente 
"0" En caso de falla válvula abrirá automáticamente 
EnIlock0 Bool Habilitación/deshabilitación de interlock cierre 
EnIlock1 Bool Habilitación/deshabilitación de interlock apertura 
Ilock1 Bool 
Interlocks (puede ser bypasseado o no)                                                                                                                                                                                                                                                                
en "1" OK, válvula puede energizarse 
Ilock0 Bool 
Interlocks (puede ser bypasseado o no)                                                                                                                                                                                                                                                                
en "1" OK, válvula puede desenergizarse 
Ack Bool Resetea alarmas presentes en el bloque 
Opened Bool Confirmación de apertura entrada digital 
Closed Bool Confirmación de cierre entrada digital 
AutoOpen Bool Comando apertura en modo automático 
AutoClose Bool Comando cierre en modo automático 
BypassIlock0 Bool Operador puede bypassear Ilock cierre 
BypassIlock1 Bool Operador puede bypassear Ilock apertura 
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Continuación del Cuadro 4.22 
LS_Open Bool Confirmación de abierto por final de carrera 
LS_Close Bool Confirmación de cerrado por final de carrera 
RampOut Real Referencia de apertura por bloque rampa 
ManOutSP Real Comando apertura en modo manual 
ManAuto Bool Comando cierre en modo manual 
ManClose Bool Modo de operación manual o automático 
DespLow Bool Referencia a 20% para un despacho flujo bajo 
DespHigh Bool Referencia a 100% para un despacho flujo alto 
CloseLow Bool Referencia a 20% para un cierre lento 
CloseHigh Bool Referencia a 00% para un cierre rápido 
     Fuente: Elaboración propia. 
 






DetectIlockOpen Bool Alarma por caída de Interlock de apertura 
DetectIlockClose Bool Alarma por caída de Interlock de cierre 
ErrorIlock1 Bool Alarma ausencia de Interlock de apertura 
ErrorIlock0 Bool Alarma ausencia de Interlock de cierre 
Error Bool Alarma error en el bloque  
ErrorOpen Bool Alarma por ausencia de confirmación de apertura 
ErrorClose Bool Alarma por ausencia de confirmación de cierre 
Out Bool 1 =  Válvula puede energizarse  
OutIniFB Bool 
Salida que permite inicio de forma escalonada bloque 
rampa 
Out_SP Real Referencia de apertura de válvula  
OUT_Rate Real Velocidad de cambio escalonada bloque rampa 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
El bloque FB se ha configurado para controlar los actuadores: válvulas de control 
ON/OFF de recirculación y gases, y comando de marcha de las bombas, en el Cuadro 




                             Cuadro 4.24: Asignación de TAG a los actuadores. 
TAG Descripción 
XS-101 
Válvula de control ON/OFF 
recirculación - Línea 1 
XS-201 
Válvula de control ON/OFF 
recirculación - Línea 2 
XS-103 
Válvula de control ON/OFF gases 
- Línea 1 
XS-203 
Válvula de control ON/OFF gases 
- Línea 2 
HS-101 
 Comando marcha/parada bomba - 
Línea 1 
HS-102 
 Comando marcha/parada bomba - 
Línea 2 
                               Fuente: Elaboración propia. 
 
c) Bloque FB: Rampa 
 
La apertura de la válvula de despacho debe abrirse en rampa ascendente al iniciar la 
secuencia para evitar vibraciones fuertes y el golpe de ariete, este tipo de salida se muestra 
en la Figura 4.19.  Es por ello se utiliza la función rampa para cumplir con este propósito. 
El bloque se encuentra en la librería STEP 7. En el Cuadro 4.25 se muestra los parámetros 
del bloque FB Rampa. 
 





Parámetro de entrada 
InitFB Bool Inicialización, ajuste del valor de consigna deseado 
SetPoint Real  Valor de consigna sin la función rampa 
Rate Real 
 Tasa de modificación para la ejecución de la función rampa. 
Unidad: Unidad del valor de consigna / segundo 
Parámetro de salida 
Out Real  Valor de consigna con la función rampa 





                   Figura 4.19: Diagrama de la señal de salida en rampa. 
  Fuente: Soporte Industrial siemens. (2018) 
 
d) Bloque FB: Conversión AI 
Las entradas analógicas flujo instantáneo (4-20 mA) serán conectadas al módulo SM 
1234, los datos entregados por el módulo son valores en registro de Word por lo tanto se 
necesita realizar una conversión del tipo de dato (Word a Entero). Se configuró un bloque 
que permita realizar la conversión, Figura 4.20: El valor mínimo en “INT” de la señal es 
0 y el máximo valor es 27648, este valor entero debe ser convertido a real, para luego 
escalarlo al mínimo/máximo valor flujo instantáneo. 
 
 
      Figura 4.20: Configuración del bloque FB conversión AI. 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
e) Bloque FB: Conversión AO. 
La referencia de apertura de las válvulas con posicionador son direccionadas a las 
señales analógicas del módulo SM 1234, al igual que las entradas analógicas, estas salidas 
solo reciben valor enteros por lo tanto se elaboró una lógica para realizar la conversión 
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de referencia del valor real a valor entero, la Figura 4.21 muestra la secuencia lógica de 
los bloques que permiten hacer esta conversión. 
 
Figura 4.21: Configuración del bloque FB conversión AO. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
f) Bloque FC: Entradas_ Salidas. 
 
Desde este bloque se realiza el direccionamiento de señales digitales y análogas que 
llegan al PLC con el fin de guardarlos en registro de memoria en forma de bits y words 
Figura 4.22. También se procede a llamar los bloques de conversión AI y AO para el 
escalamiento de estas. 
 
            Figura 4.22: Direccionamiento de señales digitales y analógicas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
g) Bloque Integración. 
La señal flujo instantáneo contiene la información respecto a la cantidad de flujo que 
el flujómetro registra por cada segundo, para controlar el despacho del ácido se requiere 
registrar el acumulado desde inicio hasta el fin, para lograr esto se utilizó un bloque 
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predefinido de la librería STEP 7 Figura 4.23, para la integración del totalizado del flujo 
durante el despacho y la configuración se realizó desde el bloque “Secuencia_Automática 
como se muestra en el Cuadro 4.26.   
 





Parámetro de entrada 
In Dint Valor a integrar 
Enable Bool Habilitación del cálculo integral 
Reset Bool Reset (si está a True, el parámetro se pone a cero) 
Parámetro de salida 
Out  Lreal Valor integrado (remanente) 
Error Bool Salida de error 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4.23: Esquema del bloque de integración. 
                         Fuente: Soporte Industrial siemens. (2016) 
 
 
h) Enclavamientos de seguridad. 
 
Se ha programado enclavamiento de seguridad para proteger la operación y 
funcionamiento de cada válvula de control ON/OFF, válvula con posicionador y bomba de 
Línea 1 y 2.  En operación normal esta señal se encuentra con el estado “1” lógico en caso 
que exista ausencia de este valor; la válvula ON/OFF posicionador y gases cerrará 
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automáticamente, para la  válvula ON/OFF de recirculación cerrará automáticamente. Los 
enclavamientos de seguridad programados asignado a cada equipo se muestran en el Cuadro 
4.27. 




Condiciones Equipo Descripción 
Ilock Apertura 
Válvula de 
despacho Línea 1 
abierta al 100% 
XS-101 
Válvula de control ON/OFF 
recirculación - Línea 1 
Ilock Apertura 
Válvula de 
despacho Línea 2 
abierta al 100% 
XS-201 
Válvula de control ON/OFF 




camión Linea 1 
XS-103 
Válvula de control ON/OFF gases 




camión Linea 2 
XS-203 
Válvula de control ON/OFF gases 
- Línea 2 
Ilock Apertura 
Válvula de gases 
abierta 
XS-102 
Válvula de control posicionador 
despacho Línea 1 
Ilock Apertura 
Válvula de gases 
abierta 
XS-202 
Válvula de control posicionador 
despacho Línea 2 
Ilock encendido Sensor de nivel de 
Tanque OK 
HS-101 
 Comando marcha/parada Bomba 
- Línea 1 
Ilock encendido Sensor de nivel de 
Tanque OK 
HS-102 
 Comando marcha/parada Bomba 
- Línea 2 
 Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2 Discusión. 
 
La programación del controlador se realizó en bloques FB y FC, para tener una mejor 
organización y facilidad para realizar los cambios que se presentaron durante su 
implementación. 
 La utilización de bloques definidos de la librería STEP7 tales como: Rampa, 
Integración permiten realizar de forma interactiva y más rápida la configuración del modo 
de control que se aplicará a cada actuador. Por último se ha creado los bloques en lenguaje 
estructurado para el escalamiento de las entradas y salidas analógicas. Se hace uso de 




4.3 CONFIGURACIÓN PARA EL MONITOREO DEL PROCESO 




Para tener un control totalizado del fluido de ácido que se despacha a los camiones 
cisternas y tener acceso a la información del despacho se realizó la programación del 
HMI, esta interfaz contiene diversas pantallas que permite interactuar entre el usuario y 
el proceso en campo, así mismo permite configurar los principales valores del sistema 
necesarios para poder configurar el sistema de despacho. A continuación se describe las 
pantallas desarrolladas y su función. 
4.3.1.1   Pantalla Línea 1/Línea 2. 
Se accede a esta pantalla al presionar sobre el botón “Línea 1” o “Línea 2” ubicada en 
la barra de botones del extremo inferior de las pantallas. En la pantalla se visualiza el 
estado abierto/cerrado de las válvulas de control ON/OFF (válvula de gases y 
recirculación), posición actual de la válvula con posicionador (despacho), como se 
observa en la Figura 4.24 y 4.25. Desde esta pantalla el operador interactúa con el 
funcionamiento de la línea de despacho L1 o L2, seleccionando el modo de operación del 





   Figura 4.24: Pantalla Línea 1 Modo Manual. 





  Figura 4.25: Pantalla Línea 1   Modo Automático. 




Al pulsar sobre el botón interlocks la pantalla direccionada muestra un resumen de todos 
los interlocks de apertura, cierre configurado y estados de las válvulas de gases, despacho 
y recirculación como se muestra en la Figura 4.26. 
 
                Figura 4.26: Pantalla Interlocks. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.3.1.2    Pantalla Mantenimiento. 
Se accede a esta pantalla al presionar sobre el botón “MTTOL1” o “MTTOL1” ubicada 
en la barra de botones del extremo inferior de las pantallas. Esta pantalla permite 
configurar los parámetros de entrada de los bloques de función “Válvula” declarado en la 
programación del PLC S7-1200. Solo el usuario administrador y supervisor podrán 
cambiar la configuración de estos parámetros y el usuario operador únicamente podrá 
monitorear los parámetros configurados. 
Las válvulas de control ON/OFF usadas para el control de gases de las líneas  L1 y L2 
es normalmente cerrada es decir cuando la válvula se encuentre abierta y se presente una 
falla, la válvula se cerrará automáticamente; caso contrario en la válvula de recirculación 
cuando se encuentre cerrada y se presente una falla la válvula abrirá automáticamente. 
Este parámetro de operación normal de la válvula es de vital importancia ya que al 
energizar o cambiar de estado “STOP a RUN” al PLC, permitirá que la válvula de gases 




Desde esta pantalla Figura 4.27, se habilita la operación de interlock de apertura y 
cierre, en este proyecto solo se ha declarado interlock de apertura, siendo el interlock de 
apertura de la válvula de gases la confirmación de sensor de presencia detección de 
camión cisterna y para la válvula de recirculación abrirá solo si la válvula de despacho y 
válvula de gases se encuentre totalmente abierto. También es posible dar un bypass a los 
interlocks de apertura y cierre esta opción permitirá que el personal de mantenimiento 
obvie los interlock declarados con la finalidad de aperturar o cerrar válvula para fines de 
mantenimiento. 
El usuario de mantenimiento define si la válvula tiene confirmación de apertura y/o 
cierre por final de carrera. Finalmente desde esta pantalla se ejecuta comandos de apertura 
y cierre de las válvulas en modo de operación manual. 
 
           Figura 4.27: Pantalla Mantenimiento 1. 
        Fuente: Elaboración Propia. 
 
La configuración de la válvula de despacho de cada línea se accede al pulsar el botón 
siguiente Figura 4.28. Al igual que la anterior pantalla esta interfaz permite configurar los 
parámetros de entrada del bloque de función “Val_Posicionador” declarado en la 
programación del PLC S7-1200. 
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Los parámetros a configurar son habilitar operación de interlock de apertura y cierre, 
para esta válvula solo se ha declarado interlock de apertura es decir la válvula de despacho 
solo abrirá con la confirmación de apertura de la válvula de gases. El personal de 
mantenimiento puede hacer un bypass con estos interlocks con la finalidad de aperturar y 
cerrar esta válvula. El usuario de mantenimiento define si la válvula tiene confirmación 
de apertura y/o cierre por final de carrera. Desde esta pantalla también se visualiza la 
referencia de apertura en automático, manual, consigna mínimo de flujo totalizado para 
iniciar apertura y cierre lento. Finalmente desde esta pantalla Figura 4.28 se asigna 
referencia de apertura manual, la válvula de despacho abrirá cuando el usuario pulse sobre 
el botón de comando abrir de forma similar al pulsar el botón de comando cerrar la válvula 
se cerrará actualizando referencia “Out manual” a 0%. 
 
           Figura 4.28: Pantalla Mantenimiento-válvula de despacho. 
      Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.3.1.3    Pantalla General. 
Se accede a esta pantalla al presionar sobre el botón “GENERAL” ubicado en la barra 
de botones del extremo inferior desde cualquier pantalla. La función de esta pantalla es 





4.3.1.4     Sincronización fecha y hora entre el PLC y HMI. 
Esta opción permite cambiar y sincronizar la fecha y hora entre el PLC y HMI. Se 
implementa esta opción con el fin de tener un registro exacto del tiempo al inicio y fin de 
la secuencia despacho automático de cada línea. 
 
            Figura 4.29: Pantalla General – Sincronización reloj. 
           Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.3.1.5      Administración de usuarios. 
Esta función permite restringir el acceso de los usuarios al sistema, esta pantalla se 
muestra en la Figura 4.30. Se han considerado los usuarios administrador, supervisor y 
operador; el usuario administrador y supervisor contarán con los privilegios de poder 
acceder a las pantallas mantenimiento y pantalla general con la finalidad de cambiar la 
configuración del funcionamiento de las válvulas ON/OFF, posicionador, interlocks, 
fecha/hora, creación y eliminación de usuarios. El usuario operador contará con solo la 
opción de dar inicio/ fin, cambiar el set point de las secuencias de despacho, reconocer 
alarmas de cada válvula; así mismo desde este usuario se visualiza el reporte de los 
despachos realizados tanto en la Línea 1 como en Línea 2. 
 
                                   Figura 4.30: Pantalla General – Usuarios. 
            Fuente: Elaboración Propia. 
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4.3.1.6 Pantalla Reporte. 
Se accede a esta pantalla al presionar sobre el botón “REPORTE L1” o “REPORTE 
L2” ubicada en la barra de botones del extremo inferior de las pantallas y los resultados 
se muestran en la Figura 4.31. La función de esta pantalla es mostrar un reporte de los 
ultimo 16 despachos en donde se visualiza la fecha, hora de inicio y fin, set point (SP) 
configurado por el operador, totalizado de flujo despachado, indicador si se realizó el 
despacho completo o se detuvo por alguna interrupción; los parámetros placa, peso móvil 
inicial y final son ingresados de forma manual por el operador. 
 
    Figura 4.31: Pantalla Reporte. 
    Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
4.3.1.7      Pantalla Alarmas. 
Se accederá a esta pantalla al presionar sobre el botón “ALARMAS” ubicada en la 
barra de botones del extremo inferior de las pantallas. La función de esta pantalla es 
mostrar las alarmas pendientes sin reconocer en un listado Figura 4.32, cuando la alarma 




               Figura 4.32: Pantalla Alarmas. 
               Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.3.2 Discusión. 
La configuración de la HMI seleccionada KTP1000 se realizó con el propósito de 
poder monitorear el proceso y definir la cantidad de ácido a despachar a través de un 
control manual o automático. Para lo cual se hizo el diseño a través de pantallas que 
permiten interactuar, estas son: pantalla general, pantalla principal de las líneas 1 y línea 
2, pantalla de mantenimiento, pantalla de registros, pantalla de alarmas cada una con 
subpantallas, además se ha incluido una pantalla para configurar y restringir el acceso 
solamente a personal autorizado. La configuración se realizó a través del software de 
programación TIA PORTAL V3.  
En el HMI se realizó la configuración respectiva de las válvulas de control ON/OFF 
usadas para el control de gases de las líneas L1 y L2 que son normalmente cerrada es 
decir cuando la válvula se encuentre abierta y se presente una falla, la válvula cerrará 
automáticamente; caso contrario cuando la válvula de recirculación se encuentre cerrada 
y se presente una falla la válvula abrirá automáticamente. Este parámetro de operación 
normal de la válvula es de vital importancia ya que al energizar o cambiar de estado 
“STOP a RUN” al PLC, la válvula de gases y recirculación de cada línea L1 y L2 abrirá 
o cerrará automáticamente según su configuración. La válvula de despacho también tiene 
 93 
 
control directo desde el HMI, para hacer tareas de mantenimiento como abrir o cerrar la 
válvula. 
La función de la pantalla reporte es mostrar un reporte de los últimos 16 despachos en 
donde se visualiza la fecha, hora de inicio y fin, set point (SP) configurado por el 
operador, totalizado de flujo despachado, indicador si se realizó el despacho completo o 
se detuvo por alguna interrupción; además brindará información sobre datos del cliente 
como son: placa, peso móvil inicial y final. Los datos del cliente son ingresados de forma 
manual por el operador. 
 
4.4 REALIZACIÓN DE PRUEBAS Y SIMULACIONES DEL 
PROCESO PARA VERIFICAR EL PROGRAMA DEL PLC Y 




A continuación se presenta la simulación que comprueba el correcto funcionamiento 
de la lógica de control programado en el PLC, configuración y visualización de variables 
que interactúan en el proceso a controlar en base al programa implementado en lenguaje 
estructurado, ladder, el diseño de las pantallas creadas en la interfaz hombre-máquina 
(HMI), el correcto direccionamiento de las señales y alarmas configuradas en el HMI. Se 
hace mención que al no tener la disponibilidad de usar los equipos industriales 
seleccionados en el diseño se realizan pruebas de simulación forzando estas señales desde 
el programa y se verifica en el HMI su correcto funcionamiento. 
 
4.4.1.1 Simulación de actualización de fechas en el PLC y visualización en el HMI 
La sincronización de fecha y hora entre el PLC y HMI se realizó al introducir la fecha 
y hora en el parámetro “Write Time” y pulsando sobre el botón “cambiar”. La 
actualización llego a establecerse satisfactoriamente ya que la fecha y hora del PLC 
coincide con la del HMI, este parámetro también se verifica en la visualización de 





                            Figura 4.33: Actualización fecha y hora HMI. 
                            Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
4.4.1.2  Simulación de funcionamiento en modo automático 
Se realizó la simulación de despacho del ácido clorhídrico para Línea 1 considerando 
la configuración del set point en 18 t. Primero se simuló el interlock de bomba línea 1 
forzando desde el programa PLC, ver Figura 4.34. La señal nivel bajo del Tanque, con la 
presencia de este interlock se procedió al arranque con el botón “run” de respectiva bomba 
L1. A continuación se procedió a verificar el botón modo de operación se encuentre en 
automático, cumpliendo este requisito se inició el funcionamiento del sistema automático 
al pulsar sobre el botón inicio. 
La secuencia empezó con la apertura de la válvula de gases (ON/OFF) para ello el 
interlock de apertura de esta válvula: sensor YE100 se forzó desde el programa del PLC 
simulando detección de presencia del camión cisterna. La confirmación de apertura de 
esta válvula de gases será usada para el interlock de la siguiente válvula de despacho 
(posicionador).  
A continuación, el programa realizó la comparación mayor igual entre el set point de 
despacho y el valor de 1 t., dado que el set point tiene el valor 18 t. y se cuenta con el 
interlock de apertura válvula de despacho, la lógica del programa procedió a abrir la 
válvula de despacho al 100%. Al igual que las anteriores válvulas, la confirmación de 
apertura de esta válvula de despacho al 100% es usado para el interlock de cierre de la 
siguiente válvula de recirculación (ON/OFF), la válvula de recirculación cerró al obtener 
confirmación del interlock de cierre. Cuando la válvula de recirculación cierra se verificó 




Figura 4.34: Secuencia de inicio de funcionamiento automático. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
A continuación la lógica de control verifica que el total de flujo despachado sea menor 
a la diferencia entre el set point y el mínimo valor configurado para cerrar lento. Se 
verificó en la simulación del flujo de despacho que cuando se encuentra cerca a este valor, 
la válvula de recirculación inició su apertura y la válvula de despacho cerró al 20% Figura 
4.35. Cuando el totalizado de flujo es igual al valor del set point 18 t, se verifico que la 




        Figura 4.35: Cierre de válvula despacho al 20%. 
        Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
    Figura 4.36: Cierre de válvula despacho al 0% fin de funcionamiento automático. 




La siguiente prueba de simulación fue realizar la operación normal del sistema 
automático, cuando el valor de flujo totalizado se encontraba cerca al valor de 17 t. y se 
requiere detener la secuencia automática pulsando el botón. A través de un mensaje en el 
HMI como se muestra en el recuadro color rojo de la Figura 4.37 el programa registró 
que el despacho no se concluyó satisfactoriamente y se contó con la opción de actualizar 
el nuevo set point con el faltante de flujo que  necesita para completar el despacho.  
 
     Figura 4.37: Secuencia incompleta de despacho. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Al pulsar sobre el botón “SI” se actualizó el set point siendo la diferencia del set point 
inicial 18 t y el último flujo totalizado 17.466 t, obteniendo como resultado el valor de 
0.5 t. También se ha simulado el funcionamiento del sistema con este nuevo set point 
menor a 1 t, como se describió anteriormente la bomba de línea L1 debe estar en 
funcionamiento, al pulsar sobre el botón inicio se inició nuevamente la secuencia. La 
secuencia empieza con la apertura de válvula de gases para ello el interlock de esta válvula 
sensor YE100 nuevamente fue simulado desde el programa del PLC. Al recibir la 
confirmación de apertura de la válvula de gases, el programa realizó la comparación entre 
el set point y el valor de 1 t, dado que el nuevo set point es menor, la lógica del programa 
procedió abrir la válvula de despacho al 20%. Cuando el totalizado de flujo es igual al 
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valor del set point 0.5 t como se muestra en el círculo color rojo de la Figura 4.38, se 
verificó que la válvula de despacho cerró completamente al 0%. 
 
         Figura 4.38: Secuencia de inicio con flujo menor a 1 T. 
         Fuente: Elaboración Propia. 
 
Los sensores de presencia del camión cisterna de ambas líneas son simulados en el 
bloque de función Entradas_Salidas en donde se agregó variables SimYE100, SimYE200 
para forzar variable Figura 4.39. De igual manera el sensor de nivel LSH100NivelBajo 
es simulado a través de la variable SimNivelBajo, forzando este al valor de 1 (TRUE). 
 
 
Figura 4.39: Simulación de sensoresYE100, YE200 y LSH100NivelBajo en el PLC. 




La simulación de confirmación de apertura y cierre de las válvulas gases, posicionador 
y recirculación es simulado con la salida de temporizadores (TON) con retardo a la 
conexión de 3 s. Para el caso de confirmación de apertura de las válvulas de gases y 
recirculación la señal que activa este temporizador es la salida Out de cada bloque de 
función “válvula”, es decir después de 3 segundos la salida del temporizador cambia de 
estado a “1”, simulando la confirmación de apertura de válvula ON/OFF Figura 4.40.  
 
                 Figura 4.40: Simulación de apertura válvula ON/OFF en PLC. 
                 Fuente: Elaboración Propia. 
 
De igual manera se utiliza la misma señal Out negada para la simulación de la 
confirmación de cierre de cada válvula ON/OFF, esta señal activa después de 3 segundos, 
la salida del temporizador confirmación de cierre, simulando la confirmación de cierre de 
válvula ON/OFF, Figura 4.41. 
 
              Figura 4.41: Simulación de cierre válvula ON/OFF en PLC. 




Para el caso de las válvulas con posicionador, la señal que activa el funcionamiento 
del temporizador confirmación de apertura es la comparación de la señal Out_SP (% de 
apertura), cuando esta es mayor a 80%, de tal modo que después de 3 segundos se activa 
la salida del temporizador (Figura 4.42). 
 
          Figura 4.42: Simulación de apertura válvula posicionador en PLC. 
          Fuente: Elaboración Propia. 
 
Del mismo modo la señal que activa la simulación de confirmación de cierre de válvula 
con posicionador es la comparación de la señal Out_SP (% de apertura) cuando esta es 
menor a 20%. 
 
4.4.1.3 Simulación de funcionamiento en modo manual. 
Se realizó la simulación del funcionamiento del sistema en modo manual como se 
muestra en la Figura 4.43, los enclavamientos de las válvulas de gases, despacho, 
recirculación y la secuencia de apertura/cierre de estos son los mismo explicados en el 
ítem anterior, con la diferencia que el operador realiza de forma manual la apertura/cierre 
de cada válvula a través de los botones abrir/cerrar. Se verificó que en cualquier momento 
se dio inicio a la secuencia establecida con los botones en forma manual, cabe resaltar 
que el flujo totalizado no es una condición previa para dar fin a la secuencia y también se 




    Figura 4.43: Funcionamiento manual. 
  Fuente: Elaboración Propia. 
 
Otro prueba realizada es la apertura y cierre de válvulas sin seguir la secuencia 
establecida para ello se configuró bypass a los respectivos interlock de cada válvula. Para 
realizar esto se inició sesión con el usuario administrador y en la pantalla mantenimiento 
L1 se cambió de estado a ON al interruptor columna Bypass Ilock apertura de la válvula 
de gases y despacho Figura 4.44 y 4.45 respectivamente, así mismo para la válvula de 
recirculación por ser normalmente abierta se cambió de estado a ON en el interruptor 
columna Bypass Ilock cierre.  
La finalidad de esta prueba es verificar el correcto funcionamiento de las válvulas en 
forma independiente. Es decir a través de esta opción el despacho manual no sigue 
ninguna secuencia, se verificó que al configurar este modo bypass las válvulas se abrieron 





        Figura 4.44: Bypass Válvula de Gas y Recirculación. 
 Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
        Figura 4.45: Bypass Válvula de despacho. 
 Fuente: Elaboración Propia. 
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4.4.1.4 Simulación de funcionamiento registro de reportes. 
Esta pantalla muestra el reporte de los últimos 16 despachos realizados en modo 
automático. Cada vez que termina el despacho los valores de fecha, hora de inicio/fin, set 
point configurado, totalizado de flujo despachado, indicador de despacho exitoso. Se 
registró en el reporte los últimos datos de despacho realizado como producto de las 
simulaciones Figura 4.46. 
 
         Figura 4.46: Registro de despacho. 
         Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.2 Discusión. 
Las simulaciones permitieron establecer que la configuración del HMI y programación 
del PLC cumplen con la secuencia de despacho tanto en modo manual y automático, para 
dar inicio a las secuencia de operaciones en modo automático se tuvo que forzar las 
señales de los sensores. Las simulaciones permitieron comprobar varias situaciones 
posibles que se puedan presentar en condiciones de servicio real. 
 La simulación en modo manual permite verificar el correcto funcionamiento de las 
válvulas en forma independiente. Es decir a través de esta opción el despacho manual no 
 104 
 
sigue ninguna secuencia, se verificó que al configurar este modo bypass las válvulas se 
abrieron y cerraron en cualquier orden. 
Las pruebas realizadas fueron registradas y almacenadas en la pantalla de registro, la 
cual se puede acceder para verificar cualquier información sobre un despacho realizado, 
también se presentaron las alarmas cuando el proceso por algún motivo no se completó 
correctamente. 





En  esta sección se realiza una estipulación de los costos que demanda la mejora del 
despacho de ácido clorhídrico de la empresa QUIMPAC S.A, es decir pasar del sistema 
actual (modo manual) a un sistema automático de control del totalizado del ácido 
despachado. El análisis comprende los costos de la instrumentación propuesta y diseño 
del programa de control.  
 
4.5.1.1  Costos directos. 
 
Es el costo que se genera por la mano de obra directa y materiales directos. Dentro de 
los materiales directos se va considerar los elementos de la instrumentación propuesta. 
 
4.5.1.2  Costo de la mano de obra directa (CMOD). 
 
Es el costo - hombre que proporciona sus servicios para realizar el proyecto.  Para el 
cálculo de la mano de obra directa se considera los salarios de los trabajadores 
involucrados, como: Ingeniero supervisor, ingeniero del proyecto, técnico instrumentista 
y técnico eléctrico. 






Cuadro 4.28: Tiempo estimado en la implementación del proyecto. 
N° Descripción de actividades Tiempo emp. (horas)  
1 Recopilación de información 10 
2 Definición de solución 10 
3 Redacción de propuesta y revisión 20 
4 Propuesta técnica 15 
5 Memoria de selección de instrumentos 30 
6 Lista de equipos e instrumentos 5 
7 Diagramas eléctricos 10 
8 Programación del PLC 40 
9 Montaje de la instrumentación y tablero de control 60 
10 Cableado y configuración de equipos 60 
11 Puesta en marcha y calibración 20 
TOTAL DE HORAS 280 
 Fuente: Elaboración propia. 
El costo de la mano de obra directa se estima en el Cuadro 4.29 las horas de trabajo 
son tomadas del Cuadro 4.28. Para determinar el costos/ hora de cada operario se partió 
del salario mensual de cada uno. Del Cuadro 4.28 se estima que se emplearán 280 horas 
que hacen un aproximado de 1 mes trabajando con el personal mencionado en días de 8 
horas.           
     Cuadro 4.29: Costo de mano de obra. 
Item Operador Salario mensual (S/.) Meses Costo(S/.) 
1 
Ing. Supervisor 4500 1 
4500.00 
1 
Ing. De proyecto 3800 1 
3800.00 
1 
Tec. Instrumentista 2200 1 
2200.00 
TOTAL 10,500.00 
         Fuente: Elaboración propia. 
El Cuadro 4.29 muestra el costo de la mano de obra directa del proyecto, el cual 
asciende a S/ 10, 500.00 nuevos soles. 
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4.5.1.3  Costo de materiales y elementos de la máquina (CMEM). 
  
El costo de los materiales directos han sido tomado de las cotizaciones que se 
realizaron a los distintos proveedores, los precios están en soles no incluyen IGV. 
Cuadro 4.30: Costo de materiales y equipos. 
ÍTEM 
DESCRIPCIÓN  
( elementos del tablero) 











Programable (PLC) S7-1200 
SIEMENS CPU1212C 1 1800 
1800 
1.3 
Módulo de entradas 
digitales de 8 canales 
SIEMENS SM1221 1 500 
500 
1.4 
Módulo de entradas y 
salidas análogas 4AI/2AO 
SIEMENS SM1234 1 1280 
1280 
1.5 Panel HMI SIEMENS KTP1000 1 5600 
5600 




(válvula de recirculación) 





Válvula mariposa 3", Tipo 
57 UPVC FKM WAFER 
ASAHI (JAPON) 
ASAHI B2121005106 2 5000 
10000 
2.2 
Actuador neumático ASR 
tipo piñón y cremallera, 
simple efecto, tamaño 80, 5  
resortes por lado 
INTERATIVA ASR‐80/S10 2 1740 
3480 
2.3 
Electroválvula serie L1, 5/2 
vías, 1/4" NPT, simple 









(válvulas para succión de 
gases) 





Válvula mariposa 2", Tipo 
57 UPVC FKM WAFER 
ASAHI (JAPON) 
ASAHI B2121005041 2 5000 
10000 
3.2 
Actuador neumático ADA 
tipo piñón y cremallera, 
doble efecto, tamaño 20. 
INTERATIVA ADA-20 2 2500 
5000 
3.3 
Electroválvula serie L1, 5/2 
vías, 1/4" NPT, simple 











Continuación del Cuadro 4.30 
ÍTEM 
DESCRIPCIÓN 
(válvulas para el despacho) 





Válvula mariposa 3", Tipo 
57 UPVC FKM WAFER 
ASAHI (JAPON) 
ASAHI B2121005106 2 7000 
14000 
4.2 
Actuador neumático ADA 
tipo piñón y cremallera, 
doble efecto, tamaño 40. 















( transmisor de flujo) 





Transmisor de flujo con 
referencia virtual, salida de 
4-20mA, protocolo HART, 
100-230VAC, 50-60Hz, 
IP65    
KROHNE IFC300W 2 3000 
6000 
5.2 
Sensor de flujo de 3”, 









(sensor detector ) 





Sensor óptico de barrera por 




MLV12-54 2 450 900 
6.2 Réflex de 85x85 cm. 
PEPERLS + 
FUCKS 









7.1 Cable de Control  AWS 16 INDECO rollo 
2 120 240 
7.2 Terminal de cable N° 16 ….. pqt. 
10 10 100 
7.3 Relés 24V  SIEMENS und. 
4 80 320 
7.4 Botón de emergencia hongo Scheneider und. 
1 180 180 
7.5 Cinta aislante 3M und. 
5 8 40 
7.6 Borneras portafusible Scheneider und. 
16 15 240 
7.7 Borneras simples Scheneider und. 
64 10 640 
7.8 Separador de bornera Scheneider und. 
11 10 110 
7.9 Borneras tierra Scheneider und. 
4 15 60 
6710 Interruptor  SIEMENS und. 
2 100 200 
  TOTAL 84,230.00 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.1.4 Costo de gastos indirectos (PGI). 
Son aquellos gastos que se realizan para la ejecución de la transformación llamados 
gastos de fabricación, que no han sido considerados en los costos directos. Se consideran 
los costos de infraestructura para la realización de las actividades del proyecto que no se 
dan a conocer al cliente pero que son necesarios e indispensables se muestran en el Cuadro 
4.31 y los costos de servicios Cuadro 4.32. 
       Cuadro 4. 31: Costo de infraestructura. 
N° Infraestructura Costo 
 
Cant. Acción Costo (s/.) 
1  Oficina 1800 
1 Alquiler 1 
mese 
1800.00 
2 Mobiliario 1200 Varios compa 1200.00  
3 Impresoras 700 1 compra 700.00 
4 PC 1200 1 compra 1200.00 
5 Laptops 2500 1 compra 2500.00 
6 Consumibles 400 Varios compra 400.00 
TOTAL 7,800.00 
          Fuente: Elaboración propia. 
 
        Cuadro 4.32: Costo de servicios. 
N° Servicio Costo 
Tiempo 
(Meses) Costo (s/.) 
1 Teléfono 150 1  150 
2 Energía eléctrica 80 1  80 
3 Agua 50 1 50 
TOTAL 280.00 
           Fuente: Elaboración propia. 
 
4.5.1.5 Costo total de gastos del proyecto. 
El costo total del proyecto (PTGP) será igual a la suma de los presupuesto de gastos 
directo más el presupuesto de gasto indirectos, ascendiendo este monto a S/ 102,810.00   
nuevos soles se muestran en el Cuadro 4.33. 
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                             Cuadro 4.33: Resumen del costo total. 
COSTO TOTAL 
Costo de mano de obra 10500.00 
Costo de materiales 84,230.00 
Costos indirectos 8,080.00 
TOTAL 102,810.00 




Se realizó el análisis de costos para estimar cuanto se estaría invirtiendo en realizar el 
control totalizado del despacho de ácido clorhídrico, los costos incluyen mano de obra, 
costos de materiales y costos por oficina y equipos. El análisis de costos como se puede 
apreciar en el Cuadro 4.33 asciende a S/. 102,810.00. La inversión del nuevo sistema de 
despacho garantiza el aumento del número de despacho por día, así mismo no se 
















Partiendo de la descripción actual del sistema de despacho se realizó la propuesta de 
la instrumentación necesaria, los elementos se seleccionaron teniendo en cuenta la 
capacidad, funcionalidad y condiciones del proceso a controlar. El diseñó las válvulas de 
control para las líneas de despacho y recirculación, se basó en calcular el Cv de cada una 
según la norma ISA, que por condiciones del fluido se seleccionaron del tipo mariposa. 
El control automático de estas válvulas es por medio de un PLC y los actuadores 
necesarios como el posicionador eléctrico neumático, transmisores de flujo como 
elemento de medición un caudalímetro electromagnético.  
La programación del PLC Siemens   CPU 1214C se realizó en bloques FB y FC en el 
Software STEP 7 Basic, que permitió una mejor organización y facilidad para realizar los 
cambios que se presentaron durante su simulación. La utilización de bloques definidos 
facilitó de forma interactiva y más rápida la configuración del modo de control que se 
aplicó a cada actuador. También la programación por bloques en lenguaje estructurado 
para el escalamiento de las entradas y salidas analógicas permitió simplificar y ordenar el 
código fuente. 
La configuración del HMI KTP1000 seleccionada permitió observar a través de 
simulaciones el monitoreo del proceso y definir la cantidad de ácido a despachar a través 
de un control manual o automático. Las pantallas diseñas permitieron interactuar durante 
las pruebas de simulación, además la inclusión de una pantalla para configurar y restringir 
el acceso solamente a personal autorizado permite dar mayor seguridad al proceso y 
operarios.  
Las pruebas y simulaciones permitió comprobar el programa desarrollado en el PLC y 
la configuración del HMI, ambos cumplen con la secuencia de despacho tanto en modo 
manual como en modo automático. La simulación en modo manual permitió verificar el 
correcto funcionamiento de las válvulas en forma independiente y la simulación en modo 
automático permitió verificar la secuencia de funcionamiento automático del sistema y 
las diferentes situaciones que se puedan presentar durante el proceso real (se registraron 
las alarmas y los despachos realizados simulados). 
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Referente al análisis de costos como se puede apreciar en el cuadro que el costo total 
sistema de control para el totalizado de ácido clorhídrico asciende a S/. 102,810.00 el 







Se recomienda utilizar la instrumentación seleccionada y realizar la configuración de 
equipos por personal calificado siguiendo diagrama de cableado eléctrico proporcionado 
en el anexo N°1. 
Se sugiere agregar un indicador que permita cambiar la densidad desde el panel HMI 
debido que el flujo totalizado de despacho depende de la concentración del ácido 
clorhídrico. 
Se recomienda capacitar lenguaje de programación STEP 7 al personal de 
mantenimiento de planta, con el fin de ante una falla este personal detectará 
inmediatamente la posible causa en el programa y también para implementar cambios. 
Así mismo es necesario que este personal pueda conectarse en línea con el PLC para que 
en un futuro pueda realizar modificaciones según requerimiento de planta. 
Se propone capacitar al personal que estará a cargo de la operación del sistema de 
control del despachado del ácido clorhídrico y brindar los alcances necesarios para que 
pueda operar el sistema desde el HMI y atender las alarmas que se puedan presentar. 
Se recomienda realizar pruebas físicas con la instrumentación adecuada siguiendo los 
procedimientos realizados en las simulaciones por lo menos dos veces al año, de esta 
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ANEXO N°3: FICHA TÉCNICA 




































































ANEXO N° 7: FORMATO OCIN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
